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Abstrakt 
Návrh způsobu provedení zatěžovací zkoušek železobetonovýych prvků namáhaných 
čtyřbodovým ohybem při přovedeném oboustranném vetknutí nosníku. Na základě zvolené 
zatěžovací rozvahy a způsobu uložení nosníku navhrnout teoretické vyztužení ŽB prvku 
včetně návrhu jeho zesílení (statický výpočet). Vypracování projektu měření statické 
zatěžovací zkoušky a doprovodných měření (pevnosti materiálu, moduly pružnosti, atd.). 
Tvorba matematického modelu softwarem Atena. Vyhodnocení a porovnání výsledků 
analytické a experimentální části řešení. Doporučení pro realizaci experimentálních zkoušek 
obdobného typu.  
  
Klíčová slova 





A proposal how to conduct a compression test of reinforced concrete objects with one beam 
inserted from both sides exposed to a four-point bending. A theoretical proposal of the most 
appropriate form of reinforcement of the reinforced concrete object including a suggestion 
how to increase its tensile strength based on the chosen crushing load and the positioning of 
the beam (static calculation). Presentation of the project, static compression test measurement 
and all the other necessary measurements (elastic modulus, strenth of the material etc.). 
Development of a mathematical model with the help of Atena software. Evaluation and 
comparison of the results in analytical and experimental part of the project. Recommendations 
for implementation of similar experimental tests.  
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1. Úvod 
 
V diplomové práci se zabývám experimentální a numerickou analýzou zesílení želozebetonového 
vetknutého prvku. Za zkušební prvek byl zvolen trám obdélníkového průřezu délky čtyř metrů. 
Budou vytvořeny dva zkušební prvky, jeden bude zkoušen nezesílený pro získání referenčních 
hodnot a druhý bude zkoušen zesílený. Zesílení bude provedeno přilepením ocelových pásů. 
 
Při betonáži podle zvolené receptury čerstvého betonu budou vybetonovány zkušební prvky           
a doprovodná tělesa, na kterých se budou stanovovat fyzikálně mechanické vlastnosti. Betonáž 
zkušebních prvků a doprovodných těles, laboratorní zkoušky mechanických vlastností                     
a experimentální analýza budou probíhat v prostorách Fakulty stavební Vysokého učení 
technického v Brně  na Ústavu stavebního zkušebnictví. 
 
Na doprovodných tělesech budou určené fyzikálně mechanické vlastnosti betonu a to statický 
modul pružnosti, pevnost betonu v prostém tlaku a lomové parametry betonu. Na prutech použité 
betonářské oceli a ocelových pásech bude určena mez pevnosti, mez kluzu a mez přetvoření. 
Reálné charakteristiky zjištěné na doprovodných tělesech budou stanoveny pro určení 
charakteristik zkušebního prvku. 
 
Při experimentální analýze bude zkušební prvek zatížen čtyřbodovým ohybem, který napodobuje 
spojité zatížení. Na zkušebních prvcích bude určována velikost síly na mezi únosnosti a velikost 
deformace při zatěžování a vyhodnocena mezní únosnost a mezní přetvoření.  
 
Ve výpočetním programu ATENA 2D založeném na metodě konečných prvků budou vytvořeny 
numerické modely obou zkušebních prvků a budou řešeny numerickými výpočty při zatěžování. 
Na tvorbu modelu budou použity laboratorně zjištěné charakteristiky betonu a ocelí. 
 
Závěrem bude porovnání vlastností zjištěných experimentální analýzou s vlastnostmi zjištěnými 
pomocí výpočetního programu ATENA 2D. Bude proveden ruční výpočet mezní únosnosti            
a mezního přetvoření dle ČSN EN 1992-1-1  [1-5]. Dále bude provedeno určení účinnosti zesílení. 
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2. Cíle 
 
Cílem této diplomové práce je ověřit chování zesíleného oboustranně vetknutého železobetonového 
prvku, a to:  
- stanovit fyzikálně mechanické vlastnosti betonu zkušebních prvků, betonářské oceli           
a ocelových pásů, 
- experimentálně analyzovat zkušební prvky při namáhání čtyřbodovým ohybem, 
- vytvořit numerický model ve výpočetním programu ATENA s laboratorně stanovenými 
charakteristikami, 
- zjistit mezní únosnost a mezní přetvoření, 
- porovnat hodnoty zjištěných vlastností experimentální a numerické analýzy a určit účinnost 
zesílení železobetonového oboustranně vetknutého prvku.  
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Zesilování je dnes běžný způsob rekonstrukce stavebních konstrukcí. Dosahuje se jím požadovaná 
spolehlivost konstrukce  na působící zatížení na mezní stav únosnosti a mezní stav spolehlivosti. 
Při návrhu zesílení se nesmí zapomenout na životnost konstrukce, na odolnost konstrukce proti 
požáru, na ochranu proti agresivnímu prostředí, atd. Předpokladem pro úspěšnou aplikaci zesílení 
je diagnostika konstrukce. 
 
Mezi oblasti použití patří: 
- zesilování železobetonových prvků – desek, trámů, sloupů, atd., 
- zesilování mostních konstrukcí, 
- zesilování dřevěných stropních a trámových prvků, 
- ztužování kruhových a oválných železobetonových konstrukcí ovíjením. 
 
Zesilování železobetonových a jiných konstrukcí se provádí s cílem: 
- zvýšení užitného zatížení nebo nedostatečné únosnosti, 
- změny účelu stavby, 
- odstranění chyby v projektu nebo výrobní chyby, 
- prodloužení životnosti konstrukce – např. snížení průhybu (zvýšením tuhosti), 
- odstranění škod vzniklých stárnutím konstrukce, 
- odstranění koroze ocelové výztuže nebo předpínacích kabelů, 
- odstranění chyb vzniklé změnou nebo ukončením platnosti normových předpisů, 
- zvýšení agresivity prostředí ve kterém se konstrukce nachází, 
- oprav po požárech. 
 
3.2. Možnosti zesilování 
 
Zesílení lze provádět: 
- dobetonováním části prvku, 
- externím zesílením ocelovými prvky, 
 mechanicky kotvené zesílení, 
 externě lepené zesílení, 
 dodatečné zesílení předpjetím, 
- externím zesílením nekovovými prvky na bázi skleněných a uhlíkových vláken, 
Kapitola 3. Zesilování konstrukcí   
 
Experimentální a numerická analýza zesílení železobetonového vetknutého prvku str. 12 
 aplikace helikální výztuže, 
 aplikace uhlíkových lamel, 
 aplikace uhlíkových lamel formou předpjetí, 
 aplikace tkanin na konstrukci. 
 
3.2.1. Dobetonování části prvku 
 
Zesílení provedené zvýšením únosnosti dobetonováním části prvku k původní konstrukci je starší, 
ale klasická metoda. Tato metoda je pracná na provedení, je u ní nutný zásah do původní 
konstrukce a nelze zaručit dostatečné spolupůsobení betonu.  
 
3.2.2. Externí zesílení ocelovými prvky 
 
Při externím zesílením ocelovými prvky se stále jedná o železobetonovou konstrukci. Výhodami 
této metody je možnost svařitelnosti, mechanického kotvení i pevného lepeného spoje. Je cenově 
dostupná se širokým výběrem typů a druhů ocelových prvků. Nevýhodou je, že při zesilování 
ocelovými prvky může docházet ke korozi externího ocelového prvku, proto je třeba provést po 
zesílení antikorozní nátěr. Externím prvkem se výrazně zvýší objemová hmotnost výsledné 
konstrukce. 
 
3.2.3. Externí zesílení nekovovými prvky 
 
Externí zesílení nekovovými prvky se provádí vlákny z polymerního materiálu, kompozity 
z vysokopevnostních vláken obalených polymerní matricí. Při této metodě jsou vlákna hlavním 
nositelem pevnosti. Externí nekovové prvky mají malou hmotnost, vysokou pevnost a tuhost, 
směrově orientované vlastnosti. Dále jsou ohnivzdorné, tepelně a chemicky odolné. Tato metoda je 
cenově nevýhodná, pro konstrukční návrh a výrobu, pro spoje a pro opravy. 
 
3.3. Zesilování externími ocelovými prvky 
 
3.3.1. Použití externích ocelových prvků 
 
Z profilů mohou být použity pásové oceli tloušťky 3 mm až 5 mm (Obr. 3.1), ve zvláštních 
případech i více. Vhodnější než použít ocelový pás větší tloušťky je připevnit na sebe postupně 
několik pásnic oceli. Šířky ocelových pásů se pohybují od 15 mm do 600 mm s přírůstkem po        
5 mm.  
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
Obr. 3.1 Schéma zesílení pomocí externích ocelových prvků 
 
Z ocelového pásu se před kotvením musí odstranit povrchová koroze, mastnota z výroby a musí se 
zdrsnit povrch na lepené straně.  
 
Pro vytvoření pevného spojení musí být ocelový pás ukotven na kvalitní beton. Problémem je, když 
je konstrukce ovlivněna agresivním prostředím a krycí vrstva betonu je poškozena. Proto je 
potřeba, aby byla provedena sanace stávají konstrukce, tedy odstranění degradované části betonu   
a zapravení novým betonem. Přidáním externího vyztužení se posune neutrální osa prvku směrem 
k taženým vláknům, což způsobí potřebné zvýšení ohybové tuhosti prvku. Výztuž poškozená 
korozí ovlivňuje soudržnost betonu a tím snižuje celkovou únosnost a spolehlivost konstrukce.  
 
3.3.2. Poloha externích ocelových prvků 
 
Externí ocelové prvky mohou být umístěny: 
- ve spodní tažené oblasti prvku, 
- v horní tlačené oblasti prvku, 
- v oblasti působení smykových napětí, 
- na horním líci prvku v tažené oblasti u spojitých nosníků, 
- kombinací více možností. 
 
3.3.3. Kotvení externích ocelových prvků 
 
Kotvení závisí na zhodnocení okolností konstrukce, kterými jsou pevnost betonu, počet prutů 
betonářské výztuže, nároky na rychlost provedení prací a dostupné technické vybavení. Způsoby 
provedení kotvení: 
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- kotevní šrouby, 
- kotvení nastřelovacími hřeby, 
- kotvení pomocí skob a trnů, 
- kotvení do hmoždinek, 
- připevnění objímkami nebo svěrkami, 
- přilepení lepidlem, 
- přivařením na stávající výztuž, 
- do předem připravené drážky se zapravením lepidlem, 
- kombinací více způsobů. 
 
Pro kotvení externích ocelových prvků, jako je ocelový pás, se nejčastěji ukotvují lepidlem po celé 
ploše. V našich klimatických podmínkách se používají epoxidová lepidla, která jsou tvořená ze 
syntetických pryskyřic. Na ocelové pásy musí být důkladně nanesena vrstva lepící hmoty. Po 
umístění ocelových pásů na konstrukci je třeba vyvodit přítlak do zatvrdnutí lepidla.  
 
Technologicky jednodušší je přivaření externího ocelového prvku na stávající betonářskou výztuž, 
kterou je nutné předem obnažit. Odkrývání výztuže je pracné a beton v okolí výztuže je pak 
narušen mikrotrhlinami. 
 
3.3.4. Příprava betonu před kotvením 
 
Základní přípravou betonu je odstranění znečistěného povrchu, narušené a degradované vrstvy. 
Tyto úpravy jsou potřeba pro vytvoření nového pevného a únosného betonu s rovinným povrchem. 
Tloušťka odstraněné vrstvy vychází z projektu a z technologických předpisů provádějící firmy. Při 
sanačních pracích nesmí dojít ke snížení statické únosnosti konstrukce. Je vhodné konstrukci 
odtížit a podepřít provizorními podporami. Pro stanovení velikosti oslabení prvku konstrukce, díky 
odstranění vrstvy betonu a obnažení betonářské výztuže, by měl být proveden zjednodušený 
statický výpočet. Také lze situaci posoudit na základě odborného odhadu zkušeného stavebního 
inženýra.  
 




- kartáčováním ocelovými rotačními kartáči, 
- tryskáním, 
- ručním odsekáváním, 
Kapitola 3. Zesilování konstrukcí   
 
Experimentální a numerická analýza zesílení železobetonového vetknutého prvku str. 15 
- pneumatickým pemrlováním, 
- teplotním ohřevem, 
- brokováním. 
 
Odkrytou výztuž je potřeba dokonale očistit od korozních zplodin a ošetřit vhodným antikorozním 
nátěrem. Pokud by na povrchu odkryté výztuže zůstaly korozní zplodiny mohli by ohrozit 
spolupůsobení a snížit soudržnost mezi betonem a výztuží. Hustý antikorozní nátěr musí být 
nanesen souvisle po celé ploše. 
 
Odkryté trhliny v betonu do šířky 0,2 mm se nemusí ošetřit. Širší trhliny než 0,2 mm nebo 
statistický významné trhliny je nutné vyplnit.  
 
Odtrhová pevnost nově vytvořené povrchové vrstvy by měla být vyšší než 1,1 MPa. Při nesplnění 
této podmínky je nutné provést na nevyhovujících plochách doplňkové měření pro stanovení 
rozsahu nevyhovujících ploch a na jejím základě provést doporučenou sanaci. Průměrná hodnota 
odtahové pevnosti povrchových vrstev by měla být v rozmezí 1,5 až 2,0 MPa. Někdy se provádí 
ověření stupně karbonatace povrchové vrstvy betonu, určení obsahu chloridových iontů nebo iontů 
jiných agresivních látek. Při odstranění povrchových vrstev do 20 m2 nebo u lehkého povrchového 
čištění lze místo odtrhové zkoušky pevnosti zjistit povrchovou pevnost Schmidtovým tvrdoměrem. 
Za odtrhovou pevnost se pak bere 1/30 získaných hodnot pevností v tlaku. 
 
3.3.5. Požadavky na lepící vrstvu 
 
Epoxidová lepidla na bázi pryskyřic mají potřebnou pevnost pouze při použití tenké vrstvy lepidla. 
Optimální je tloušťka lepidla od 0,6 do 1,0 mm. Pouze lokálně při nerovnoměrném povrchu je 
maximální doporučená tloušťka 5,0 mm. Pevnost v tlaku epoxidových lepidel se pohybuje od 30  
do 100 MPa, pevnost v tahu za ohybu od 20 do 40 MPa, modul pružnosti od 8 do 20 MPa. Zatvrdlé 
lepidlo křehne při teplotách od +60˚.  Při dodržení všech technologických předpisů předepsaných 
výrobcem umožňují vlastnosti kvalitních epoxidových lepidel spolehlivé spolupůsobení externích 
ocelových prvků výztuže s betonem.  
 
Při lepení ocelových pásů se používají různé druhy přítlačných konstrukcí a systémů. K zabránění 
slepení mezi externími ocelovými pásy a přítlačného zařízení je nutné vložit separační vrstvu, 
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3.3.6. Úpravy po ukotvení 
 
Při zesílení externím ocelovým prvkem je nutný požární nátěr speciální hmotou nebo dodatečným 
zřízením krytí torkretovým betonem. Epoxidové lepidlo na bázi syntetických pryskyřic při 
vystavení vyšším teplotám rychle degraduje. Proto je vhodné kombinovat přilepení epoxidovým 
lepidlem s přikotvením konců výztuže. Pro lepší požární odolnost konstrukce je možné navrhnout 
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4. Návrh a výroba zkušebních prvků a doprovodných těles 
 
4.1. Návrh zkušebních prvků a doprovodných těles 
 
Zkušební prvek je trám o rozměrech 140 x 220 x 4000 mm s objemem 123,2 litrů (Obr. P 1.1). 
Rozměry zkušebního prvku byly zvoleny s ohledem na možnosti laboratoře a rozměrů bednění 
vyrobeného pro dřívější experimenty prováděné na Ústavu stavebního zkušebnictví. Pro 
experiment budou vybetonovány dva zkušební prvky. Jeden bude zkoušen nezesílený a druhý 
po zesílení nalepením ocelových pásů.  
 
Při betonáži budou z každé záměsi čerstvého betonu vybetonovány doprovodná tělesa pro zjištění 
fyzikálně mechanických vlastností umíchaného betonu potřebných pro numerickou analýzu. Počty 
vyrobených doprovodných těles jsou zobrazeny  v Tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Počet doprovodný těles a jejich objem 
rozměry tělesa objem          
V [m3] 
počet těles  
n [ks] 
celk. objem     
V [m3] 
krychle 150 x 150 x 150 mm 0,003375 12 0,040500 
hranol 100 x 100 x 400 mm 0,004000 10 0,040000 
hranol 80 x 80 x 480 mm 0,003072 6 0,018432 
celkový objem doprovodných těles Vcelk [m3]  0,098932 
 
S ohledem na zatížení zkušebního prvku během experimentu byl proveden návrh betonářské 
výztuže. Celý návrh výztuže je v příloze P – 1. Krytí výztuže a osové vzdálenosti prutů byly 
stanoveny podle ČSN EN 1992-1-1 [1-5], ostatní vyztužení prvku bylo provedeno dle 
konstrukčních zásad. Navržená betonářská výztuž zkušebního prvku je vykreslena v příloze P – 2. 
Jako hlavní výztuž byly použity v dolní části dva pruty Ø 10 mm po celé délce a v oblasti uložení 
v horní části tři pruty Ø 10 mm o délce 1375 mm. V horní části v oblasti středu byly použity 
konstrukčně dva pruty Ø 6 mm o délce 1650 mm. Po celé délce bylo použito 30 třmínků vzdálené 
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4.2. Obecné zásady pro návrh čerstvého betonu 
 
Beton je silikátový vícekompozitní materiál, složený z cementu, různých frakcí kameniva a vody. 
Lze použít různé přísady a příměsi zlepšující vlastnosti hotového betonu nebo jeho výrobu. Beton 
je spolehlivý a trvanlivý materiál. Beton se dělí podle: 
 druhu použitého pojiva, 
 stupně vlivu prostředí, 
 konzistence čerstvého betonu, 
 způsobu dopravy čerstvého betonu, 
 způsobu uložení čerstvého betonu do konstrukce, 
 způsobu zpracování čerstvého betonu, 
 pevnostní třídy ztvrdlého betonu, 
 objemové hmotnosti ztvrdlého betonu. 
 
Beton se používá do konstrukcí jako prostý, nebo ho vyztužujeme a používáme tak železobeton, 
drátkobeton, vláknobeton, sklobeton nebo přepjatý beton.  
 
Beton je označován podle ČSN EN 206-1 [1-2] písmenem C a dvěma čísly oddělenými lomítkem, 
např. C 16/20. Písmeno C je první písmeno anglického slova concrete, v překladu beton. První 
číslo představuje charakteristickou válcovou pevnost v tlaku. Druhé číslo představuje 
charakteristickou krychelnou pevnost v tlaku. 
 
Beton se používá pro jeho snadnou zpracovatelnost, výbornou pevnost, trvanlivost a je nehořlavý. 




Cement je anorganické pojivo čerstvého betonu, protože po smíchání s vodou tuhne a tvrdne          
a po zatvrdnutí si zachovává svoji pevnost a stálost. Druhy cementů se dle ČSN EN 197-1 [1-4] 
dělí podle směsnosti do druhů I.,II., III., IV. a V. Třída cementu se volí z požadavků na výsledné 
vlastnosti betonu (pevnost v tlaku, pevnost v tahu a trvanlivost betonu). Třídy cementu jsou 32,5, 
42,5 a 52,5 podle normované pevnosti v tlaku v MPa.  
 
Potřebná dávka se při návrhu složení čerstvého betonu pro danou třídu cementu vypočte 
v závislosti na zrnitosti kameniva. Minimální dávka cementu musí zajistit obalení zrn kameniva,   
to je zhruba 100 kg cementu na 1 m3 čerstvého betonu, min. 200 kg pro prostý beton a min. 240 kg 
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pro železobetonové prvky. Nejvyšší dávka cementu u vysokopevnostních betonů může být       
max. 550 kg na 1 m3. Optimální dávka cementu je dávka, aby cementový tmel obalil všechna zrna 
kameniva a vyplnil mezi nimi mezery. Poměr cementu a kameniva je z hlediska technického          
a ekonomického velmi důležitý. Cement je nejdražší složkou čerstvého betonu, proto je potřeba 
jeho spotřebu minimalizovat. 
 
4.2.2. Kamenivo  
 
Kamenivo tvoří pevnou kostru betonu, protože zaujímá 75 – 80 % objemu čerstvého betonu. 
V betonu je požadována minimální mezerovitostí, proto kamenivo dávkované do čerstvém betonu 
musí obsahovat zrna různých velikostí. Kamenivo se dělí podle velikosti největších zrn na: 
 jemné (do 0,063mm), 
 drobné (do 4 mm), 
 hrubé (od 4 do 63 mm). 
Podle velikosti zrn se kamenivo dělí na tzv. frakce. Frakce kameniva je daná rozmezím 
minimálního zrna Dmin a maximálního zrna Dmax. Mezi základní frakce patří 0/2, 0/4, 4/8, 4/16, 
8/16, /22, 11/22, atd.  
 
Do betonu je vhodné použít nejméně 3 až 4 frakce kameniva ve vhodném vzájemném poměru. 
Poměr drobného a hrubého kameniva ovlivňuje spotřebu cementu. Menší množství cementu je 
potřeba pro obalení povrchu zrn hrubého kameniva než pro obalení stejného objemu drobného 
kameniva, které má daleko větší povrch. Pro běžný beton je ideální poměr zrn kameniva asi 40% 
drobného kameniva (do 4 mm) a 60% hrubého kameniva (do 32 mm). Při tomto poměru by měla 
být zaručena dobrá zpracovatelnost. Obsah jemných částic pod 0,1 mm přispívá v menším 
množství k větší hutnosti betonů a ve větším množství snižují pevnost a zvyšují smršťování betonů. 
Kamenivo z hlediska trvanlivosti betonu a technologie zpracování čerstvého betonu nesmí 
obsahovat látky, které způsobují při styku s cementovým tmelem nežádoucí objemové změny 
vedoucí k vnitřnímu napětí a poklesu pevnosti betonu. 
 
4.2.3. Záměsová voda 
 
Záměsová voda plní dvě základní funkce, a to hydratační a reologickou. Voda způsobuje hydrataci 
cementu a spolu s cementem vytváří v čerstvém stavu cementový tmel a v zatvrdlém stavu tuhou 
strukturu. Pro úplnou hydrataci cementu je vody potřeba asi 23 až 25 % hmotnosti cementu. Voda 
umožňuje vytvoření tvárného čerstvého betonu ve spojení s jeho složkami. Tato voda slouží           
k dosažení vhodné zpracovatelnosti (konzistenci) betonu, umožňující přepravu a hlavně dokonalé 
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zhutnění čerstvého betonu. Z jiného pohledu lze vodu rozdělit na záměsovou vodu, dávkovanou při 
míchání čerstvého betonu, a na ošetřovací vodu, dodávanou po zatuhnutí po několik dnů proti 
vysychání vyrobeného betonu. 
 
Množství vody k množství cementu v čerstvém betonu se vyjadřuje vodním součinitelem. Čím 
větší je vodní součinitel, tím menší je výsledná pevnost betonu v tlaku. Vodní součinitel při použití 
plastifikátoru či jiné přísady se používá v rozmezí 0,35 – 0,80. Vodní součinitel se určí jako 
hmotnostní poměr vody a cementu: 
w = v / c [-],                                                                                    (3.1) 
kde  v je hmotnost vody [kg], 




Přísady jsou chemické sloučeniny přidávané během míchání čerstvého betonu za účelem 
modifikace vlastnosti čerstvého betonu a ztvrdlého betonu. Přísady se rozdělují podle vlastností, 
které upravují. Nejčastěji se používají tyto přísady: plastifikační, ztekucující, zpomalující               
či urychlující tuhnutí, provzdušňovací. 
 
Plastifikační přísady umožňují rychlé a úplné smočení blízce uložených zrn cementu                       
a jemnozrných pevných látek, a tím zlepšují zpracovatelnost čerstvého betonu. Také umožňují 




Příměsi jsou práškové materiály přidávané do čerstvého betonu za účelem zlepšení určitých 
vlastností nebo docílení speciálních vlastností betonu. Mohou zlepšit hutnost struktury nebo se 
podílet na tvorbě pevnosti. Mezi používané příměsi patří kamenná moučka, vysokopevnostní 
struska, popílek, křemičitanové úlety. 
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4.3. Návrh čerstvého betonu na výrobu zkušebních prvků                  
a doprovodných těles  
 
Návrh čerstvého betonu byl proveden podle předepsané receptury dle ČSN EN 206-1 [1-2] 
s ohledem na expoziční třídu betonu, požadavky na jeho pevnost a technologii zpracování 
čerstvého betonu. Pro výpočet složení čerstvého betonu požadovaných vlastností existuje řada 
výpočtových metod vycházejících z vlastností vstupních materiálů, požadavku na konzistenci 
čerstvého betonu a výslednou pevnost betonu v tlaku. Výsledkem návrhu je složení čerstvého 
betonu, který splní všechny požadavky příslušné normy, při uvažování vlastností všech vstupních 
materiálů a technologických požadavků. 
 
Receptura čerstvého betonu pro výrobu 1 m3 předpokládané třídy betonu C25/30 pro tento 
experiment je zobrazena v Tab. 4.2. Do čerstvého betonu byly zvoleny tři frakce kameniva 0/4, 4/8 
a 8/16, cement, záměsová voda a plastifikační přísada. Vodní součinitel byl nastaven na hodnotu 
0,46. V posledním sloupci tabulky je uvedeno množství jednotlivých složek potřebných na výrobu 
jedné záměsi čerstvého betonu o objemu 50 litrů. Na výrobu dvou zkušebních prvků a všech 
doprovodných těles bylo nutné vyrobit 7 záměsí. 
 
Tab. 4.2 – Složení čerstvého betonu 
materiál označení 
hmotnost obj. hm. objem hmotnost 








m50l    
[kg] 
cement CEM II/B-M 42,5 R 370 3100 0,119 0,006 18,5 
kamenivo 0/4 Bratčice 0-4 mm 800 2650 0,302 0,015 40,0 
kamenivo 4/8 Tovačov 4-8 mm 400 2650 0,151 0,008 20,0 
kamenivo 8/16 Olbramovice 8-16 mm 660 2600 0,254 0,013 33,0 
záměsová voda   170 1000 0,170 0,009 8,5 
plastifikační přísada Sika Viscocrete 3 1100 0,003 0,000 0,15 
 
Laboratorní zkoušky mechanických vlastností betonu na doprovodných tělesech, které jsou potřeba 
pro numerickou analýzu, jsou zobrazeny v Tab. 4.3. Doprovodná tělesa byla vytvořena ze stejného 
čerstvého betonu jako zkušební prvky. Uvedené zkoušky byly prováděny postupně a to po            
28 dnech zrání. V první fázi byly provedeny nedestruktivní zkoušky a v druhé fázi byly provedeny 
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destruktivní zkoušky. Všechny dané vlastnosti byly zkoušeny na doprovodných tělesech 
vyrobených při betonáži zkušebních prvků. 
 
Tab. 4.3 – Laboratorní zkoušky mechanických vlastností na doprovodných tělesech 
Zkouška Rozměr tělesa 
krychelná pevnost prováděno na krychlích o hranách a 
hranolová pevnost 
prováděno na hranolech s příčnými rozměry a, b 
a délce  l = 4 * b 
statický modul pružnosti prováděno na hranolech s příčnými rozměry a, b 
a délce  l = 4 * b 
pevnost v prostém tlaku 
prováděno na krychlích o hranách a, prováděno 
na hranolech s příčnými rozměry a, b a délce l = 
4 * b 
zkouška lomových parametrů prováděno na hranolech s příčnými rozměry a, b 
a délce  l = 6 * b 
 
 
4.4. Výroba zkušebních prvků a doprovodných těles 
 
4.4.1. Příprava betonáže  
 
Bylo použito jedno bednění pro oba zkušební prvky dohromady (Obr. P 4.7), přičemž zkušební 
prvky byly od sebe rozděleny stěnou.  Bednění bylo vyrobeno z vodovzdorné překližky s tloušťkou 
stěny 18 mm s vnitřními rozměry pro jeden zkušební prvek 140 x 220 x 4000 mm a objemem  
123,2 litrů. Bylo použito bednění vyrobené pro dřívější experimenty prováděné na Ústavu 
stavebního zkušebnictví, které bylo prodlouženo na celkovou délku 4000 mm. 
 
Pro oba zkušební prvky byl vyroben armokoš podle Obr. P 2.4. Před betonáží bylo bednění            
a všechny formy na doprovodná tělesa vymazány odbedňovacím přípravkem, aby bylo možné 
bednění odejmout (Obr. P 4.3). Pak byl do bednění vložen armokoš s distančníky pro vytvoření 
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Betonáž byla prováděna v prostorech laboratoře Ústavu stavebního zkušebnictví dne 7. 10. 2011.
Velikost jedné záměsi byla zvolena na základě kapacity míchacího zařízení s nuceným oběhem      
a na celkovém objemu výrobků vyrobených ze záměsí.  
 
V míchačce s nuceným oběhem probíhalo míchání navržené záměsi čerstvého betonu s důrazem  
na přesné dávkování materiálu (Tab. 4.2.). Pro výrobu zkušebních prvků a doprovodných těles bylo 
postupně umícháno sedm záměsí v jedné míchačce. V rámci betonáže zkušebních prvků proběhla 
z každé záměsi výroba doprovodných těles (Tab. 4.1) o celkovém objemu těles 98,93 litrů. 
 
Čerstvý beton byl z míchačky po vrstvách umisťován přímo do bednění (Obr. P 4.5). Při betonáži 
zkušebních prvků proběhlo po vrstvách hutnění ponorným vibrátorem MEGAVIB + (Obr. P 4.6)   
a  u doprovodných těles proběhlo  hutnění na vibračním stole (Obr. P 4. 1 a Obr. P 4.2). Vrchní 
strana zkušebního prvku byla zarovnána do vodorovné polohy a hladkého vzhledu (Obr. P 4.5        
a Obr. P 4.8).  
 
4.4.3. Ošetřování betonu  
 
Vybetonované zkušební prvky a doprovodná tělesa byly po dobu jednoho týdne pravidelně vlhčeny 
a zakryty igelitovou fólií, aby nedocházelo ke ztrátám vlhkosti. Poté byly odbedněny a za stálých 
teplotních podmínek ponechány v laboratoři až do doby zkoušení.  
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5. Laboratorní zkoušky pro zjištění mechanických vlastností betonu 
 
Před zahájením zkoušek byly všem doprovodným tělesům změřeny posuvným měřítkem všechny 
rozměry a byla zvážena na digitální váze. Z těchto údajů byla stanovena jejich objemová hmotnost: 
ρ = m / V [kg·m-3],                  (5.1) 
kde  m je hmotnost tělesa [kg], 
 V je objem tělesa [m3]. 
 
Objemové hmotnosti betonových doprovodných těles ocelových prutů jsou zobrazeny        
v příloze P – 3. 
 
5.1. Statický modul pružnosti [6] 
 
Pro zjištění modulu pružnosti se využívá platnost Hookova zákona, který definuje napětí jako 
součin modulu pružnosti a poměrné deformace ve směru působení napětí při jednoosé napjatosti:  
σ = ε ·  E [MPa],                                                                                                                (5.2) 
kde  ε je poměrná deformace [µmm/mm], 
 E je modul pružnosti [N/mm2]. 
 
Statický modulu pružnosti betonu závisí na velikosti deformace, která vzniká při známém zatížení 
zkušebního tělesa: 
Ec = ∆σ / ∆ε [MPa],                                                                          (5.3) 
kde  ∆σ je rozdíl horního a dolního napětí [N/mm2],   
 ∆ε je změna poměrného přetvoření mezi dolním a horním napětím [µmm/mm]. 
 
Rozdíl napětí ∆σ je rozdíl mezi vyvozeným horním a dolním napětím při zkoušce: 
∆σ = σa – σb [N/mm2],                                                                                            (5.4)  
kde σa je horní napětí [N/mm2], 
 σb je dolní napětí [N/mm2]. 
 
Zkušební těleso cyklicky zatěžujeme v lise tlakem a měříme vznikající deformace pomocí 
tenzometrů připevněných na zkušebním tělese. Dolní síla Fb a horní síla Fa, při jakých je zkoušené 
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těleso cyklicky zatěžováno, jsou určeny z dolního a horního napětí a vypočtené tlačné plochy 
zkoušeného tělesa. Dolní (základní) napětí σb je voleno 0,5 N/mm2. Horní napětí σa je voleno jako 
maximální napětí při kterém platí Hookův zákon, tedy jako jedna třetina hranolové pevnosti           
v tlaku:  
σa = fc,prism  / 3 [N/mm2],                  (5.5) 
kde  fc,prism  je hranolová pevnost v tlaku zkoušeného tělesa [N/mm2]. 
 
 
Obr. 5.10 Pracovní diagram betonu 
 
Pro měření poměrné deformace se používají různé tenzometry, například mechanický, strunový, 
odporový. Tenzometr je tvořený dvěma dotykovými břity, které po připevnění na zkoušené těleso 
vymezí měřící základnu. Při deformaci materiálu působením zatížení se pod tenzometrem mění 
celková vzdálenost dotykových břitů. Poměr změny velikosti měřící základny a její původní délky 
měřící základny je zjišťovaná velikost poměrné deformace: 
ε
 m = ∆L / L [µmm/mm],                                  (5.6) 
kde   ∆L je změna délky měřící základny [µmm],  
L je délka měřící základny [mm]. 
 
5.1.1. Stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku 
 
Zkouška byla prováděna na hranolech 100 x 100 x 400 mm. Deformace byla měřena pomocí 
snímacího rámu s délkou měřící základny 200 mm, který byl umístěn na zkušební těleso. Snímací 
rám tvoří dva tenzometry, které jsou umístěny na protilehlých stranách zkušebního tělesa. Zkušební 
těleso s umístěným snímacím rámem bylo vloženo dostředně do zkušebního lisu Form + test, který 
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přímo zaznamenává průměrnou deformaci na obou stranách zkušebního vzorku (Obr. P 5.1). 
Naměřené hodnoty byly po malých časových intervalech ukládány v elektronické formě              
pro zpracování v tabulkovém programu. 

Zkušební těleso bylo cyklicky zatěžováno v lise tlakem o dolní síle Fb = 5 kN a horní síle Fa = 155 
kN. Vlastní zatěžování se skládalo ze dvou předběžných zatížení a měření pro stanovení modulu 
pružnosti. Průběh zatěžování je vidět na Obr. 5.2. 
 
Bylo vyvozeno dolní napětí бb a poté bylo zatížení plynule zvýšeno do hodnoty horního napětí бa. 
Zde bylo zatížení po dobu 60 sekund drženo. Zatížení bylo plynule sníženo na dolního napětí         
a zatížení drženo po dobu 60 sekund. Tento cyklus se nazývá předběžné měření. Po proběhnutí 
druhého cyklu předběžného měření bylo, po 60 sekundovém držení dolního napětí, zatížení plynule 
zvýšeno do hodnoty horního napětí бa. Zde proběhlo poslední odečtení údajů. Poté bylo zkoušené 
těleso úplně odtíženo. 

 
Obr. 5.2 Grafické znázornění průběhu zkoušky 
 
Vzorový protokol, závislost deformace na čase při zkoušce, závislost deformace a zatěžovací síly 
na čase při zkoušce a vyhodnocení statického modulu pružnosti je zobrazeno v příloze P – 3. 
 
5.2. Lomové parametry betonu [1-10] 
 
K nejčastěji používané zkoušce lomových parametrů patří zkouška tříbodovým ohybem hranolu. 
Lomové parametry betonu se zkouší na zkušebních tělesech s předem vytvořenou počáteční 
trhlinou o známých rozměrech. Počáteční trhlina se nazývá zářez. Zářez je vytvořen v polovině 
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délky tělesa v tažených vláknech. Zářezy představují koncentrátory napětí, kde u jejich vrcholu 
během zatěžování vzniká a šíří se lomová procesní zóna a je následovaná makroskopickou trhlinou.  
Na upravené zkoušené těleso zářezem směrem dolů se umístí měřící konstrukce s indikátorem 
průhybu. V průběhu zkoušky se zaznamenává zatěžovací síla F a průhyb wzk uprostřed rozpětí 
hranolu na celé délce hranolu (Obr. 5.8). Síla F je síla, kterou je zkušební těleso zatěžováno            
a průhyb wzk je hloubka zářezu ve středu hranolu. Skutečný průhyb w je na délce l/2, proto hodnoty 
průhybu z indikátoru průhybu musíme vydělit dvěma: 
w
  
= wzk / 2 [mm],                          (5.7) 
kde  wzk je hodnota průhybu získaná při zkoušce [mm]. 
 
 
Obr. 5.8 Schéma zkoušeného tělesa s měřící konstrukcí s indikátorem průhybu  
 
Zatěžování se provádí plynulým přírůstkem deformace. Průběh zkoušky je znázorněn na Obr. 5.3. 
V rostoucí části grafu se považuje průběh závislosti zatížení na deformaci lineární, horní oblast 
růstu zatížení je doprovázena vznikem mikrotrhlin z pórů. Napětí je ve zkušebním tělese stále 
homogenní. Tyto miktrotrhliny se těsně před maximálním zatížením FMAX spojují a vznikají 
makrotrhliny. S rostoucím napětím se makrotrhliny rozšiřují. Napětí už není homogenní. V oblasti 
maximálního zatížení se vytváří lomová procesní zóna, která rozhoduje o dalším chování. Přestože 
zatížení neustále klesá roste velikost deformace. Makrotrhlina se zvětšuje až dojde k rozlomení 
zkoušeného tělesa.   
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Obr. 5.3. Graf průběhu zkoušky lomových parametrů 
 
Zkouškou získáme efektivní lomovou energii. Pro její určení je nutné určit lomovou plochu A pod 
grafem, která se vypočte pomocí sčítání ploch lichoběžníků pod křivkou. Lomová energie Gt        
se určí: 
Gt  = A / (hz ·  bz ) [MN/m],                   (5.8) 
kde  A je lomová plocha [MN/m], 
hz je výška zářezu ve zkoušeném tělese [m], 
bz je šířka zářezu ve zkoušeném tělese [m]. 

5.2.1. Stanovení lomových parametrů betonu 
 
Pro zkoušku byly použity hranoly o rozměrech 80 x 80 x 480 mm, které byly uprostřed rozpětí 
opatřeny zářezem o délce 1/3 výšky hranolu a šířce kolem 4 mm. Zářez byl vytvořen                     
do zkušebního tělesa kotoučovou pilou po vytvrdnutí betonu (Obr. P 5.2). Poté byla posuvným 
měřítkem změřena hloubka zářezu. Na takto upravený hranol se zářezem směrem dolů byla 
umístěna měřící konstrukce s indikátorem průhybu a byl vložen do lisu na válečky tvořící podpěry. 
Uprostřed rozpětí (nad zářezem) byla umístěna zatěžovací hlava ve tvaru koule (Obr. P 5.3). 
 
Zatěžování hranolu probíhalo v lise s plynulým přírůstkem deformace do porušení (Obr. P 5.4). 
Dvojice hodnot síla F a průhyb wzk byly po malých časových intervalech ukládány v elektronické 
formě pro zpracování v tabulkovém programu.  
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Výpočet byl proveden v programu MS Excel. Ze záznamu síly a průhybu byla pro vyhodnocení 
určena maximální síla FMAX a vypočtena lomová plocha. Závislost zatěžovací síly na deformaci   
při zkoušce a vyhodnocení lomové energie betonu je zobrazeno v příloze P – 3. 
 
5.3. Pevnost betonu v tlaku [1-8] 
 
Pevnost je nejdůležitější mechanická vlastnost betonu. Vyjadřuje odpor betonu proti jeho porušení 
a proti změně jeho tvaru působením vnějšího zatížení. Pevnost máme technickou a statickou. 
Technická pevnost je experimentálně zjištěná a statická pevnost je určená na základě teorie 
pravděpodobnosti a zajišťuje spolehlivost konstrukce.  
 
Podle pevnosti v tlaku klasifikujeme beton do pevnostních tříd. Pevnostní třídy ztvrdlého betonu 
nalezneme v normě ČSN EN 206 – 1 [1-2]. V tabulkách jsou uvedeny charakteristické válcové 
pevnosti v tlaku ve stáří 28 dnů a charakteristické krychelné pevnosti v tlaku ve stáří 28 dnů. 
Charakteristická pevnost v tlaku je pevnost, pro kterou jsou očekávané nižší hodnoty pevností 
nejvýše u 5 % základního souboru všech možných výsledků hodnocených pevností. 
Charakteristická pevnost v tlaku zkoušeného tělesa musí být stejná nebo větší než je minimální 
charakteristická pevnost v tlaku. Krychelná pevnost se od hranolové pevnosti i válcové pevnosti 
liší. Krychlená pevnost, hranolová pevnost a válcová pevnost jsou ve vzájemném poměru               
1 : 0,75-0,8 : 0,7-0,83.  
 
Zkouška spočívá v plynulém zatěžování zkušebního tělesa tlakem v lise až do úplného porušení. 
Na krychlích je zkoušena krychelná pevnost betonu v tlaku fc,cube. Na hranolech je zkoušena 
hranolová pevnost betonu v tlaku fc,prism. Pevnost v tlaku betonu na hranolech by měla dosahovat  
cca 70-80 % krychelné pevnosti betonu v tlaku. Hranolová a krychelná pevnost v tlaku se určí 
stejně. Pevnost betonu v tlaku se určí jako poměr maximální dosažené síly a tlačené plochy 
průřezu: 
fc = F / Ac [N/mm2],                          (5.9) 
kde  F je zatížení při porušení zkušebního tělesa [N],  
Ac je plocha tělesa, na které působilo zatížení [mm2].  
 
Při tlakové zkoušce se nezjistí skutečná pevnost v tlaku, ale takto stanovená pevnost se považuje        
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5.3.1. Stanovení pevnosti betonu v tlaku 
 
Na krychlích o rozměrech 150 x 150 x 150 mm byla zkoušena krychelná pevnost betonu v tlaku 
fc,cube. Na hranolech o rozměrech 100 x 100 x 400 mm byla zkoušena hranolová pevnost betonu 
v tlaku fc,prism. Tělesa byla postupně vložena mezi tlačné desky lisu a zatěžována ve zkušebním lise 
o rozsahu 4000 kN (Obr. P 5.5 a Obr. P 5.7) s plynule přibývajícím tlakem do úplného porušení 
(Obr. P 5.6 a Obr. P 5.8).  
 
Vzorový protokol a vyhodnocení pevnosti betonu v tlaku je zobrazeno v příloze P – 3. Podle 
normované pevnosti v tlaku použitého cementu by neměla pevnost v tlaku klesnout pod 42,5 MPa, 
tato podmínka byla dodržena. 
 
Beton byl zatříděn dle ČSN EN 206 - 1 [1-2]: 
Kritérium 1:  fcm ≥ fck + 4  
   68,98 ≥ 55 + 4 = 59 
Kritérium 2:  fc,cube,min ≥ fck – 4  
   61,33 ≥ 55 – 4 = 51 
Kritérium 3:  fc,cube,min ≥ fck + 2  
   61,33 ≥ 55 + 2 = 57 
Betonu vyhovuje pevnostní třída C45/55. 
 
5.4. Pevnost oceli v tahu [1-12] 
 
Pevnost oceli v tahu je odolnost proti tahové síle. Pevnost oceli v tahu vzrůstá s větším obsahem 
uhlíku a dále je ovlivněna teplotou. Od teploty kolem 300˚C začíná pevnost klesat. Od teploty 
kolem 500˚C je pevnost na 50% původní hodnoty a dále se ztrácí i vyznačená mez kluzu.             
Při opakovaném namáhání pevnost klesá až na hodnotu meze únavy, to je kolem 30 – 40 % meze 
pevnosti.  
 
S pevností oceli souvisí mez pevnosti fu, která je maximální hodnota normálového napětí při 
kterém ještě není celistvost materiálu porušena. Mez pevnosti fu se určí ze vztahu: 
fu = FMAX / As [MPa],                (5.10) 
kde  FMAX je maximální hodnota tahové síly [N],  
 As je plocha zkoušeného prutu [mm2]. 

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Mez kluzu fu je hodnota normálového napětí na úrovni meze kluzu. U ocelí s nevýraznou mezí 
kluzu bereme hodnotu napětí při přetvoření 0,2 %. Mez kluzu fy se určí ze vztahu: 
fy = F0,2 / As [MPa],                (5.11) 
kde  F0,2 je hodnota tahové síly v úrovni meze kluzu [N],  
 As je plocha zkoušeného prutu [mm2]. 
 
Z pracovního diagramu oceli (Obr. 5.10) je vidět, že se ocel chová pružně až po mez kluzu fy. 
S dalším přitěžováním se chová plasticky. Dále je vidět, že po dosažení meze pevnosti                   
se deformace stále zvětšuje když napětí klesá. Deformace se zvětšuje až do meze přetržení.  
 
 
Obr. 5.10 Pracovní diagram oceli 
Legenda:  fy mez kluzu 
  fu mez pevnosti 
  fd mez přetržení 
 
5.4.1. Stanovení pevnosti oceli v tahu 
 
Zkoušení pevnosti oceli v tahu bylo provedeno na třech reprezentativních prutech od každé výztuže 
použité při výrobě armokoše zkušebního prvku (Obr. P 5.9) a na třech prutech ocelového pásu 
použitého na zesílení zkušebního prvku. Hustota oceli byla dána použitou ocelí na pruty betonářské 
výztuže a ocelové pásy. Zkoušený prut byl osazen dvěma indukčnostními snímači dráhy          
(Obr. P 5.10) a byl vložen do lisu. Na prutech byla před zkouškou odečtena hodnota počáteční 
měřené délky l0. Zkoušený prut byl zatěžován tahovou silou do přetržení prutu (Obr. P 5.11            
a Obr. P 5.12). Na měřené délce bylo pomocí indukčnostních snímačů dráhy zjištěno poměrné 
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přetvoření oceli. Použité snímače byly připojené do měřící ústředny, pomocí níž byly po malých 
časových intervalech ukládány naměřené hodnoty v elektronické formě pro zpracování                   
v tabulkovém programu.  
 
Vyhodnocení proběhlo pomocí programu Excel. Z naměřených hodnot byla určena mez kluzu, 
pevnost v tahu a modul pružnosti oceli a vytvořen pracovní diagram oceli. Pracovaní diagramy 
ocelí a vyhodnocení pevností oceli v tahu je zobrazeno v příloze P-3. 
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6. Experimentální analýza 
 
6.1. Zkoušení nezesíleného zkušebního prvku 
 
6.1.1. Příprava experimentu 
 
Vyrobený zkušební prvek (Obr. P 6.3) byl pro experimentální analýzu uložen na obou stranách    
na podporové stolice, kterými se vytvořilo vetknutí. Délka jeho uložení je 650 mm. Byly použity 
podporové stolice, které byly vyrobeny pro dřívější experimenty prováděné na Ústavu stavebního 
zkušebnictví. Podporové stolice (Obr. 6.2 a Obr. P 6.1) jsou svařeny z ocelových obdélníkových 
profilů a uchyceny do kotevních drážek laboratoře pomocí kotevních šroubů. Dále byl stranách 




Obr. 6.1 Podporová stolice 
 
Pro měření svislých průhybů, poměrného přetvoření, zatěžovací síly byly na zkušební prvek 
osazeny snímače a tenzometr. Pro zaznamenávání svislých průhybů byly na zkušební prvek 
nainstalovány potenciometrické snímače dráhy (Obr. P 6.2). Do středu prvku byl na vybroušené    
a očištěné místo přilepen odporový tenzometr pro zaznamenávání poměrného přetvoření horních 
vláknech. Všechny snímače a tenzometr, které jsou zobrazeny na Obr. 6.2, byly zapojeny do jedné 
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měřící ústředny HBM Spider 8. Z měřící ústředny byly po malých časových intervalech ukládány 
naměřené hodnoty v elektronické formě pro zpracování v tabulkovém programu. 
 
 
Obr. 6.2 Schéma rozmístění snímačů 
Legenda: PS je potenciometrický snímač 
  ST  je siloměr tenzometrický 
  OT je odporový tenzometr 
 
Zatížení bylo vyvozeno pomocí hydraulického válce CSP – M – 25t umístěného ve středu 
zkušebního prvku zapřeného o zatěžovací rám (Obr. P 6.4). Toto zatížení bylo pro zatěžování 
prvku čtyřbodovým ohybem přenášeno do bodů ve vzdálenosti 450 mm od středu zkušebního 
prvku pomocí ocelového I-profilu. 
 
6.1.2. Průběh experimentální analýzy 
 
Experimentální analýza proběhla dne 11. 11. 2011 (Obr. P 6.5). Zatěžování probíhalo po fázích. 
Nosník byl pomalu plynule zatěžován do prvního vzniku trhlin, které vznikly při zatížení silou       
o velikosti 35 kN. První trhliny se objevily v dolní tažené oblasti kolem středu rozpětí prvku. 
Zakreslovala se jejich délka a zapisovala se síla, při které daná trhlina vznikla (Obr. P 6.6). 
Následně byl zkušební prvek přitěžován po krocích 5 kN až do hodnoty 60 kN, kdy se začaly 
trhliny rozšiřovat. V poslední fázi probíhalo přitěžování po 10 kN až do porušení prvku            
(Obr. P 6.7). Průběh zatěžování je zobrazen na Obr. 6.3.  
 
Závislost průhybů na čase, závislost zatěžovací síly na průhybu v polovině rozpětí nosníku, 
závislost zatěžovací síly na poměrném přetvoření při experimentální analýze nezesíleného 
zkušebního prvku je zobrazeno v příloze P – 4. 
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Obr. 6.3 Průběh zatěžování nezesíleného zkušebního prvku 
 
6.2. Zkoušení zesíleného zkušebního prvku 
 
6.2.1. Provedení zesílení zkušebního prvku 
 
Vyrobený zkušební prvek byl zesílen přilepením ocelových pásů (Obr. P 6.9). Do středu tažené 
oblasti zkušebního prvku byly přilepeny dva ocelové pásy o rozměrech 20 x 5 x 2000 mm umístěné 
osově  30 mm od okraje prvku (Obr. 6.4 a Obr. P 2.5). Na oba konce do tlačené oblasti zkušebního 
prvku byly přilepeny dva ocelové pásy o rozměrech 25 x 5 x 1340 mm umístěné osově 30 mm     
od okraje prvku (Obr. 6.5 a Obr. P 2.4). Před přilepením ocelových pásů byla obroušena vrchní 
vrstva betonu a očištěna od nečistot (Obr. P 6.8).   
 
                                        
Obr. 6.4 Umístění ocelových pásů v tažené           Obr. 6.5 Umístění ocelových pásů v tlačené  
oblasti              oblasti   
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Ocelové pásy byly ofrézováním zbaveny výrobní povrchové úpravy (Obr. P 6.10 a Obr. P 6.11)     
a odmaštěny. Na ocelové pásy byla důkladně nanesena zhruba 2 mm vysoká vrstva lepící hmoty 
Sikadur 30 Normal. Sikadur 30 Normal je komponentální tixotropní lepící hmota na epoxidové 
bázi speciálních plniv, která se skládá ze dvou komponentních lepidel - Comp A a Comp B. Tato  
lepidla se míchají v poměru 3 : 1 (hmotnostně nebo objemově). Ocelové pásy byly přilepeny na 
vyznačené místo na zkoušeném prvku (Obr. P 6.12) podle výkresové dokumentace (Příloha P-2). 
Pro rovnoměrné vytvrdnutí byly přilepené ocelové pásy přitlačeny stálým přítlakem po celé jejich 
ploše. Po dvou dnech tvrdnutí byl přítlak oddělán a následovalo přilepení ocelových pásů v tlačené 
oblasti prvku, které probíhalo stejným postupem jako lepení ocelových pásů v tažené části.  
 
6.2.2. Příprava experimentu 
 
Zesílený zkušební prvek byl uložen, stejně jako nezesílený zkušební prvek, na podporové stolice, 
které byly uchyceny do kotevních drážek laboratoře pomocí kotevních šroubů. K podporové stolici 
byl nad konce zkušebního prvku přivařen ocelový obdélníkový prvek (Obr. P 6.14).  
 
Pro měření svislých průhybů, poměrného přetvoření a zatěžovací síly byly na prvek osazeny 
snímače a tenzometr. Pro zaznamenávání svislých průhybů byly na zkoušený prvek nainstalovány 
potenciometrické snímače dráhy. Do středu prvku byl na vybroušené a očištěné místo přilepen 
odporový tenzometr pro zaznamenávání poměrného přetvoření horních vláknech. Pro měření 
přetvoření byly na konce ocelových pásů připevněny indukčnostní snímače dráhy (Obr. P 6.13). 
Všechny snímače a tenzometr, které jsou zobrazeny na Obr. 6.6, byly zapojeny do dvou měřících 
ústředen HBM Spider 8. Z měřících ústředen byly po malých časových intervalech ukládány 
naměřené hodnoty v elektronické formě pro zpracování v tabulkovém programu. 
 
 
Obr. 6.6 Schéma rozmístění snímačů 
Legenda: PS je potenciometrický snímač 
  ST  je siloměr tenzometrický 
  OT je odporový tenzometr 
  IS  je indukčnostní snímač  
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Zatížení bylo vyvozeno pomocí hydraulického válce CSP – M – 25t umístěného ve středu 
zkušebního prvku zapřeného o zatěžovací rám (Obr. P 6.4). Toto zatížení bylo pro zatěžování 
prvku čtyřbodovým ohybem přenášeno do bodů ve vzdálenosti 450 mm od poloviny rozpětí 
zkušebního prvku pomocí ocelového I-profilu. 
 
6.2.3. Průběh experimentální analýzy 
 
Experimentální analýza proběhla dne 5. 12. 2011 (Obr. P 6.15). Průběh zatěžování je zobrazen     
na Obr. 6.5. Zatěžování probíhalo plynulým přitěžováním do velikosti zatížení 35 kN, kdy vznikly 
první trhliny. První trhliny se objevily v dolní tažené oblasti kolem středu rozpětí prvku. Během 
tohoto přitěžování byl zaznamenáván vznik trhliny. Zakreslovala se jejich délka a zapisovala        
se síla, při které daná trhlina vznikla (Obr. P 6.15). Následně byl zkušební prvek přitěžován         
po krocích 10 kN až do hodnoty 75 kN, kdy se trhliny se začaly rozšiřovat. Začalo se přitěžovat   
po krocích o 15 kN. Při velikosti zatížení 105 kN proběhla delaminace ocelových pásů v tažené 
oblasti zkušebního prvku (Obr. P 6.16). Zkušební prvek byl dál plynule přitěžován dokud nedošlo 
při velikosti zatížení 120 kN k delaminaci ocelových pásů v tlačené oblasti zkušebního prvku        
(Obr. P 6.17 a Obr. P 6.18). 
 
 
Obr. 6.7 Průběh zatěžování zesíleného prvku 
 
Závislost průhybů na čase, závislost zatěžovací síly na průhybu v polovině rozpětí nosníku, 
závislost zatěžovací síly na poměrném přetvoření, závislost posunů v ocelových pásech                
při experimentální analýze zesíleného zkušebního prvku je zobrazeno v příloze P – 4. 
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7. Numerická analýza 
 
Pro vytvoření matematického modelu tlačeného betonového prvku pro zjištění jeho chování byl 
využit analytický softwarový nástroj ATENA 2D. Analytický softwarový nástroj ATENA 2D 
výhodně pracuje s materiálovým modelem nelineárního chování betonu. 
 
7.1. Základní informace 
 
Autory výpočetního programu ATENA jsou V. Červenka, R. Pukl a J. Margoldová. Program 
ATENA konstitutivní model je založený na modelu rozetřené trhliny {smeared crack model}         
a využívá deformační varianty metody konečných prvků.  
 
Numerický postup řešení programem ATENA se sestává ze tří částí:  
 základní vztahy definující chování materiálu – vztahy mezi napětím a přetvořením, 
 postup metodou konečných prvků, diskretizace pole přetvoření - uzlové posuny, 
 řešení nelineárního problému pomocí souboru následných lineárních řešení. 
 
7.2. Materiálové modely 
 
Chování betonu v tahu je modelováno pomocí nelineární lomové mechaniky kombinované             
s metodou pásu trhlin a konceptem rozetřených trhlin {smeared crack concept} (viz. Obr. 7.1).
Hlavní materiálové charakteristiky jsou tahová pevnost, lomová energie a tvar křivky napětí - 
otevření trhliny. Reálná diskrétní trhlina je simulována jako pás lokalizovaných přetvoření. 
 
Zákon změkčení {softening law} vyjádřený pro model 
rozetřených trhlin pomocí přetvoření, je počítán 
individuálně pro každý elementární prvek při zachování 
platnosti zákona otevření trhlin {crack-opening law}.  
 
Tento model poskytuje objektivní výsledky, protože je 
formulován energeticky a jeho závislost na síti konečných 
prvků je zanedbatelná, což bylo prokázalo četnými 
studiemi. 
     Obr. 7.1 Systém pásu trhlin 
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Jednotlivé stavy materiálu (viz. Obr. 7.2):  
1) Lineárně pružné působení betonu v tahu do vzniku trhlin, 
2) Lineární tahové změkčení po vzniku trhlin, 
3) Zatěžovací větev diagramu v tlaku je ve tvaru paraboly druhého stupně, 


















Obr. 7.2 Vztah napětí a přetvoření při jednoosém namáhání 
 
Zakomponovány jsou dva modely rozetřené trhliny - model fixovaných a rotovaných trhlin     
{fixed and rotated crack model} (viz. Obr. 7.3). V obou modelech dochází ke vzniku trhliny          
v momentu vyčerpání tahové pevnosti materiálu. Vznik trhlin podle konceptu rozetřených trhlin 
znamená, že pro konečný prvek je od tohoto okamžiku použit ortotropní materiálový model.  
 
V modelu fixovaných trhlin je směr trhliny pevně určen při inicializaci trhliny. V modelu je 
smykový odpor trhlin modelován hodnotami měnícího se faktoru smykového ochabnutí {shear 
retention factor}, který odráží vliv zapadání zrn kameniva do sebe v potrhaném betonu. 
 
V modelu rotovaných trhlin je směr trhliny shodný se směrem hlavního napětí v každé fázi             
a pootočí se, jestliže se změní směr hlavního napětí. 
Kapitola 7. Numerická analýza    
 
Experimentální a numerická analýza zesílení železobetonového vetknutého prvku str. 40 
Hlavním rozdílem mezi těmito modely trhlin je absence smykových napětí v modelu rotovaných 
trhlin díky shodě orientace trhliny se směrem hlavních napětí, což dělá model rotovaných trhlin 
jednodušším.  
 
Obr. 7.3 Fixované a rotované trhliny 
 
7.3. Řešení rovnic rovnováhy 
 
Program ATENA má pro nelineární analýzu k dispozici dvě metody výpočtu, a to Newton-
Raphson a Arc-Length.  
 
V našem případě byla vhodnější metoda Newton 
– Raphson (viz. Obr. 7.4) při zvoleném 
přitěžování předepsanou deformací v uzlovém 
prvku konečné sítě. Metoda vychází z Newton - 
Raphsonovy iterační metody. Výhodou je 
možnost získání odezvy konstrukce                     
i v postkritické a sestupné oblasti zatěžovací 
křivky. Matice vnějších sil a matice posunů P, U 
obsahují v případě metody Newton - Raphson 
jeden vektor. 
Obr. 7.4 Iterační metoda Newton - Raphson 
 
V nelineárním řešení je zatížení aplikováno po malých přírůstcích. Nelineární řešení je 
aproximováno lineárním, protože do rovnic rovnováhy vkládáme tečnou matici tuhosti. Dále jsou 
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zjištěny nerovnovážné síly způsobené nelinearitou a podle nich jsou opraveny posuny vycházející  
z odezvy konstrukce na zatížení.  
 
Je doporučeno volit jednotlivé kroky o takové intenzitě zatížení (případně velikosti deformace), 
aby maximální mezní síla na simulované konstrukci nastala cca po 30 výpočtových krocích. 
 
7.4.  Použitý model 
 
Model zkušebního prvku v programu ATENA je vymodelovaný z nelineárního betonu 
SBETA. V Tab. 7.1 jsou zadané materiálové charakteristiky betonu, které  byly stanoveny 
laboratorně (viz. kapitola 4. a příloha P - 3) a byly určené jako průměrná hodnota 
charakteristik doprovodných těles vyrobených ze stejného čerstvého betonu jako zkušební prvky. 
 
Tab. 7.1 Charakteristiky betonu 
Parametr Označení Hodnota Jednotky 
Pevnost v tlaku fck,cube 68,98 MPa 
Modul pružnosti Ec 32 248 MPa 
Počáteční modul pružnosti Gt 0,68 MN/m 
Specifická objemová hmotnost ρ 2,353E-02 MN/m3 
 
 
Desky představující vetknutí a desky pro roznos zatížení jsou vymodelovány z 3D bi-lineární oceli 
Von Mises. Hodnoty charakteristik oceli byly určeny programem ATENA, jen modul pružnosti      
a mez kluzu byly zvýšeny, aby ocel neovlivnila chování betonu (Tab 7.2). 
 
Tab. 7.2 Charakteristiky ocelových desek 
Parametr Označení Hodnota Jednotky 
Modul pružnosti E 2,10E+10 MPa 
Poissonův součinitel µ 0,3  -  
Mez kluzu  -  2,00E+10 MPa 
Modul zpevnění  -  0 MPa 
 
Výztuž v modelu je charakterizována ocelí typu výztuž. Hodnoty charakteristik výztuže byly 
stanoveny laboratorně (viz. kapitola 4.). Charakteristické hodnoty výztuže byly zadávány pomocí 
multi-lineárních pracovních diagramů, které byly zadávány tabulkově pomocí hodnot poměrného 
přetvoření a napětí, které byly zjištěny laboratorními zkouškami. 
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U modelu zesíleného zkušebního prvku byly ocelové pásy vymodelovány z 3D bi-lineární oceli 
Von Mises. Modul pružnosti, mez kluzu a mez pevnosti (Tab. 7.3) byly dosazeny ze získaných 
hodnot laboratorní zkoušky pevnosti oceli v tahu (viz. kapitola 4.) a byly určené jako průměrná 
hodnota.  
 
Tab. 7.3 Charakteristiky ocelových pásů 
Parametr Označení Hodnota Jednotky 
Modul pružnosti E 200 070 MPa 
Mez kluzu fu  416,32 MPa 
Mez pevnosti fy 323,40 MPa 
 
Při rozměrech zkušebního prvku 140 x 220 x 4000 mm byla zvolena velikost sítě 20 mm, to dává 
po výšce prvku 7 dělení a po šířce prvku 200 dělení.  
 
Na zkušební prvek byly umístěny monitorovací body na stejná místa jako snímače a tenzometr    
při experimentální analýze. Rozmístění monitorovaných bodů je znázorněno na Obr. 7.5                 
a Obr. 7.6. 

 
Obr. 7.5 Rozmístění monitorovacích bodů nezesíleného prvku 
Legenda: monitor č. 1,2,3,4,5 pro měření deformace 
  monitor č. 6,7 pro měření zatěžovací síly 
  monitor č. 8 pro měření napětí v horních vláknech betonu 
 
 
Obr. 7.6 Rozmístění monitorovacích bodů zesíleného prvku 
Legenda: monitor č. 1,2,3,4,5 pro měření deformace 
  monitor č. 6,7 pro měření zatěžovací síly 
  monitor č. 8 pro měření napětí v horních vláknech betonu 
monitor č. 9,10,11,12 pro měření napětí v ocelových pásech 
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Byly nadefinovány tři zatěžovací stavy nutné pro výpočet, které byly postupně zařazovány         
do jednotlivých výpočtových kroků. Zatěžování bylo voleno pomocí deformací. Zatěžovací 
kroky přírůstku deformace s ohledem na průběh zatěžovací křivky.  
 
Zatěžovací stavy:  
1.ZS – podpory (Obr. 7.7) 
2.ZS – vlastní hmotnost zkušebního prvku  
3.ZS – přírůstek deformace 0,1mm (Obr. 7.8)  n - kroků do porušení prvku 
 
 
Obr. 7.7 Detail zatěžovacího stavu 1.ZS - podpory 
 
 
Obr. 7.8 Detail zatěžovacího stavu 3.ZS - deformace 
 
Výpočtové kroky: 
 1. krok – 1.ZS + 2.ZS 
 2. – (n+1). krok – 1.ZS + 3.ZS 
 
Konečné dělení sítě, velikost přírůstku deformace a počet výpočtových kroků bylo určeno     
po mnoha předešlých nepřesných výpočtových modelech. 
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8. Porovnání výsledků a závěry 
 
8.1. Síla na mezi únosnosti 
 
8.1.1. Vyhodnocení výsledků experimentální analýzy podle ČSN EN 1992-1-1 [1-5]  
 
Zkušební prvky byly po experimentální analýze posouzeny podle Eurocodu 2 [1-5] s ohledem na 
jeho třídu betonu a jeho rozměry. Oba zkušební prvky vyhověly na posudek čtyřbodového ohybu 
železobetonového prvku. U nezesílené zkušebního prvku je síla na mezi únosnosti 108,6 kN a u 
zesíleného zkušebního prvku 134,6 kN (viz. kapitola 6. a příloha P - 4). 
 
8.1.2. Vyhodnocení výsledků numerické analýzy z programu ATENA 
 
Programem ATENA bylo vyhodnoceno, že nezesílený zkušební prvek se poruší při zatížení                 
Fatena,NZ = 96,7 kN a zesílený zkušební prvek se poruší při zatížení Fatena,ZZ = 128,6 kN. Výstupy 
z programu ATENA jsou zobrazeny v příloze P – 5. 
 
8.1.3. Vyhodnocení statického výpočtu podle ČSN EN 1992-1-1 [1-5]  
 
Oba zkušební prvky byly posouzeny podle ČSN EN 1992-1-1 [1-5] s ohledem na navrženou třídu 
betonu a jeho rozměry. Dále byly posouzeny s reálnými hodnotami, které byly zjištěny 
laboratorními zkouškami. Oba zkušební prvky vyhověly na posudek čtyřbodového ohybu 
železobetonového prvku. S normovými hodnotami je síla na mezi únosnosti u nezesíleného 
zkušebního prvku 76,0 kN a u zesíleného zkušebního prvku 110,0 kN. S reálnými hodnotami je síla 
na mezi únosnosti u nezesíleného zkušebního prvku 112,6 kN a u zesíleného zkušebního prvku 
134,6 kN. Hodnoty síly na mezi únosnosti s reálnými hodnotami materiálu jsou výrazně větší než 
s normovými hodnotami. 
 
8.1.4. Porovnání výsledků síl na mezi únosnosti 
 
Měřítkem pro porovnání hodnot jsou hodnoty z experimentální analýzy (Tab. 7.1 a Tab. 7.2). 
Naměřená hodnota maximálního zatížení byla porovnána s maximálním zatížením z programu 
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Tab. 7.1 Porovnání sil na mezi únosnosti nezesíleného zkušebního prvku 







Experiment 108,6 100,00 
ATENA 96,7 89,06 
Výpočet s normovými hodnotami 76,0 70,00 
Výpočet s reálnými hodnotami 112,6 103,71 
 
Tab. 7.2 Porovnání sil na mezi únosnosti zesíleného zkušebního prvku 







Experiment 134,6 100,00 
ATENA 129,6 96,29 
Výpočet s normovými hodnotami 110,0 81,72 
Výpočet s reálnými hodnotami 134,6 100,00 
 
Z hlediska vyhodnocení se jedná o minimálně 20 % rezervu únosnosti prvku k vypočítané normové 
hodnotě. Vypočítané hodnoty s reálnými charakteristikami jsou s experimentálními hodnotami 
blízké. Síly na mezi únosnosti získané programem ATENA jsou v obou případech blízké hodnotám 
experimentálně zjištěným.  
 
8.1.5. Účinnost zesílení zkušebního prvku 
 
Účinnost zesílení zkušebního prvku je určena na základě síly na mezi únosnosti nezesíleného 
zkušebního prvku.  
 
Tab. 7.3 Porovnání účinnosti zesílení podle sil na mezi únosnosti 
Porovnání výsledků 
Nezesílený  Zesílený 






[kN] [kN] [%] 
Experiment 108,6 134,6 123,97 
ATENA 96,7 129,6 134,02 
Výpočet s normovými hodnotami 76,0 110,0 144,74 
Výpočet s reálnými hodnotami 112,6 134,6 119,54 
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Z Tab. 7.3 vyplývá, že zesílení zkušebního prvku zvýší sílu na mezi únosnosti o 20%. Příčinou 
nízké účinnosti zesílení je nízká únosnost povrchové vrstvy betonu, díky které došlo velmi brzy 
k delaminaci ocelových pásů v tažené oblasti. 
 
8.2. Porovnání sil a průhybů 
 
Tab. 7.4 Porovnání sil a průhybů nezesíleného zkušebního prvku 
Nezesílený zkušební prvek 
  




Síla na mezi 
trhlin 
8,2 15,9 8,9 13,3 
Průhyb na mezi 
trhlin 
0,445 0,501 0,425 0,578 
Síla na mezi 
únosnosti 
108,4 96,7 76,0 112,6 
Průhyb na mezi 
únosnosti 
6,703 7,178 8,684 9,701 
 
Tab. 7.5 Porovnání sil a průhybů zesíleného zkušebního prvku 
Zesílený zkušební prvek 
  




Síla na mezi 
trhlin 
13,5 13,4 10,2 15,5 
Průhyb na mezi 
trhlin 
0,374 0,378 0,505 0,605 
Síla na mezi 
únosnosti 
134,6 129,6 110,0 134,6 
Průhyb na mezi 
únosnosti 
6,528 7,621 5,251 6,173 
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Obr. 7.1 Grafické porovnání výsledků nezesíleného zkušebního prvku 
 
 




Proběhly laboratorní zkoušky pro určení fyzikálně mechanických vlastností, které byly potřeba   
pro vytvoření co nejreálnějšího numerického modelu zkušebních prvků v programu ATENA. 
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Laboratorní zkoušky proběhly na doprovodných tělesech vybetonovaných při betonáži zkušebních 
prvků.  
 
Proběhla experimentální analýza obou zkušebních prvků a byla vyhodnocena s ohledem na 
nemožnost vytvořit stoprocentní vetknutí konců zkušebních prvků. U zesíleného zkušebního prvku 
došlo brzy k delaminaci ocelových pásů kvůli nízké povrchové pevnosti betonu. Při dalších 
experimentálních analýzách by bylo dobré se zaměřit na kvalitu povrchové vrstvy betonu a 
spolupůsobení materiálů. 
 
Programem ATENA byly zkušební prvky vymodelovány se zjištěnými charakteristikami použitého 
betonu a oceli. Byla zjištěna mezní únosnost a mezní přetvoření zkušebních prvků zatížených 
čtyřbodovým ohybem. Tyto získané veličiny byly porovnány s naměřenými hodnotami při 
experimentální analýze. Přilepením ocelových pásů na zkušební prvek byla, i přes jejich brzkou 
delaminaci,  zvýšena síla na mezi únosnosti o 20 %. 
 
Byl proveden statický výpočet podle ČSN EN 1992-1-1 [1-5]. S normovými hodnotami se síla na 
mezi únosnosti pohybuje kolem 80% experimentálně změřených hodnot, což odpovídá 20% 
rezervě norem. S reálnými materiálovými charakteristikami vyšly hodnoty síly na mezi únosnosti 
srovnatelné s experimentálně zjištěnými. 
 
Numerický model vytvořený v programu ATENA téměř odpovídá chování prvku zatíženého 
čtyřbodovým ohybem. Výsledky z numerického modelu jsou zhruba o 10% nižší. Ke zjištění 
chování konstrukce lze využít numerické modelování v programu ATENA.  
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9. Seznam použitých zdrojů 
 
9.1.  Seznam norem 
 
[1-1] ČSN EN 206 Beton. Vlastnosti, výroba, ukládání a kritéria hodnocení 
[1-2] ČSN EN 206 – 1 Beton – Část 1: Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda 
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[1-6] ČSN EN 12504-4 Zkušební metody pro beton - Ultrazvuk 
[1-7] ČSN 73 6174 Zkoušení statického modulu pružnosti 
[1-8] ČSN EN 12390 - 3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles 
[1-9] ČSN 73 2011 Nedeštruktívne skúšanie betónových konštrukcií 
[1-10] ČSN EN 12390 – 5 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 5: Pevnost v tahu za ohybu 
zkušebních těles 
[1-11] ČSN 73 2030 Zatěžovací zkoušky stavebních konstrukcí 
[1-12] ČSN EN 10002-1 – Kovové materiály, Zkoušené tahem, část 1: zkušební metoda za 
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9.2.  Seznam skript a opor 
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v Brně – Fakulta stavební 
[2-3] Doc. Ing. Rudolf Hela, CSc., Ing. Radomír Sokolář, Ph.D. ZKUŠEBNICTVÍ A 
TECHNOLOGIE MODUL BI02-M01 TECHNOLOGIE BETONU, STAVEBNÍ 
KERAMIKA, VUT v Brně – Fakulta stavební 
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STAVEBNÍ ZKUŠEBNICTVÍ, VUT v Brně – Fakulta stavební 
[2-5] Ing. Ondřej Anton a kolektiov ZKUŠEBNICTVÍ A TECHNOLOGIE MODUL BI02-M04 
LABORATORNÍ CVIČENÍ, VUT v Brně – Fakulta stavební 
[2-6] Ing. Ondřej Anton a kolektiov ZKUŠEBNICTVÍ A TECHNOLOGIE MODUL BI02-M04 
LABORATORNÍ CVIČENÍ, VUT v Brně – Fakulta stavební 
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[2-7] Doc. Ing. Leonard Hobst, CSc., Prof. Ing. Jiří Adámek, CSc., Ing. Petr Cikrle, Ph.D., Ing. 
Pavel Schmid, Ph.D. DIAGNOSTIKA STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍ - PŘEDNÁŠKY, VUT 
v Brně – Fakulta stavební 
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2005 
 
9.3.  Seznam diplomových a bakalářských prací 
 
[3-1] PTÁČKOVÁ, Kristina. Fyzikálně-mechanické vlastnosti betonu po výšce tlačeného 
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stavební. 
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P 1.1. Předběžný návrh 
 
P 1.1.1. Geometrie prvku 
 
Navržený zkušební prvek má rozměry 140 x 220 x 4000 mm s objemem 123,2 litrů, je znázorněn 
na Obr. P 1.1. Zkušební prvek bude oboustranně vetknutý v délce 650 mm.  
 
Délka prvku   l = 4000 mm 
Výška prvku  h = 220 mm 
Šířka prvku   b = 140 mm 
Délka uložení prvku  t = 650 mm 
 
 
Obr. P 1.1 Rozměry zkušebního prvku 
 
P 1.1.2. Statické schéma 
 
S ohledem na přístrojové vybavení v laboratoři experimentálních metod na Ústavu stavebního 
zkušebnictví bylo vyztužení desky navrženo na celkovou vyvinutou sílu na hydraulickém válci 
o intenzitě 60 kN, tedy na předpokládanou dvojici sil o intenzitě 30 kN. Ze statického 
schématu uvedeného na Obr. P 1.2  byl předběžně stanoven návrhový mezní ohybový moment 
na hodnotu cca 8,5 kNm. 
 
Efektivní délka vyložení prvku leff    
leff = ln + a 
ln = 2700 mm 
 a = min { h/2; t/2} = min { 220/2; 650/2} = min { 110; 325} = 110 mm 
leff = 2700 + 110 = 2810 mm 
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Obr. P 1.2 Schéma zatížení 
 
P 1.2. Výpočet únosnosti s normovými parametry 
 
P 1.2.1. Materiálové charakteristiky 
 
Předpokládaná třída zkušebního  prvku a zkušebních těles je C25/30 a třída oceli B500 a třída 
ocelových pásů na zesílená S235. V Tab. 3.1 jsou zobrazeny parametry použitých materiálů. 
 





  C25/30   
dlouhodobé účinky na tlak.pevnost αcc= 0,85 
 
součinitel spolehlivosti betonu γc= 1,5 
 
charakteristická pevnost betonu - tah fctm 2,6 MPa 
charakteristická pevnost betonu - tlak fck= 25 MPa 
modul pružnosti betonu Ec= 30 GPa 
 




třída betonářské oceli   B500   
součinitel spolehlivosti oceli γs= 1,15 
 
charakteristická pevnost oceli fyk= 500 MPa 
modul pružnosti oceli Es= 200 GPa 
 
fyd= fyk/γs= 434,783 MPa 
OCELOVÉ PÁSY 
   
třída ocelových pásů   S235   
součinitel spolehlivosti ocelových pásů γs= 1,15 
 
charakteristická pevnost ocelových pásů fyk= 235 MPa 
modul pružnosti ocelových pásů Ep= 200 GPa 
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P 1.2.2. Návrh výztuže 
 
Předpokládaný profil hlavní výztuže øhl je 10 mm a třmínků øtř je 6 mm.  
 
Krytí vrstva výztuže 
cnom = cmin + ∆cdev 
 cmin = max { cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ - ∆cdur,st - ∆cdur,add; 10 mm} 
  cmin,b = øhl = 10 mm 
  cmin,dur = 10 mm 
  ∆cdur,γ = ∆cdur,st = ∆cdur,add = 0 mm 
 cmin = max { 10; 10 + 0 - 0 - 0; 10} = max { 10; 10; 10} = 10 mm 
 ∆cdev = 10 mm 
cnom = cmin + ∆cdev = 10 + 10 = 20 mm 
návrh krytí c = 20 mm 
 
P 1.2.3. Normové zatížení prvku 
 
Vstupní hodnoty zatížení: 
leff = 2810 mm 
gk = b ·  h ·   γ = 0,14 ·   0,22 ·   25 = 0,77 kN/m 
F = 30 kN 
 
 
Obr. P 1.3 Normové zatížení prvku 
 
Vnitřní síly 
Na = Nb = 0,000 kN 
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Va = Vb = 31,082 kN 
Ma = Mb = 19,420 kNm  
Ml/2 = 31,082 ·  1,405 - 19,420 – 0,77 ·  1,405 ·  0,7025 – 30 ·  0,450 =  9,988 kNm 
 
 
Obr. P 1.4 Vnitřní síly 
 
 
Obr. P 1.5 Průběh posouvací síly V 
 
 
Obr. P 1.6 Průběh momentu M 
 
Maximální hodnota posouvací síly bez kombinace VEd 
VEd = 1,35 ·  Va = 1,35 ·  31,082 = 41,961 kN 
 
Maximální hodnota momentu bez kombinace MEd 
Mgd = 1,35 ·  gk ·  leff = 1,35 · 0,77 ·  2,810 = 2,921 kNm 
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MFd = 1,35 ·  MFk  
MFk,l/2 = 31, 082 ·  1,405 - 19,420 – 0,77 ·  1,405 ·  0,7025 – 30 ·  0,450 =  9,988 kNm 
MFk,l = Ma = 19,420 kNm 
MFd,l/2 = 1,35 ·  MFk,l/2 = 1,35 ·  9,988 = 13,484 kNm 
MFd,l = 1,35 ·  MFk,l = 1,35 ·  19,420 = 26,217 kNm 
MEd,l/2 = Mgd + MFd,l/2 = 2,921 + 13,484 = 16,405 kNm 
MEd,l = Mgd + MFd,l = 2,921 + 26,217 = 29,138 kNm 
 
P 1.2.4. Průřezové charakteristiky 
 
V POLI 
b = 140 mm 
h = 220 mm 
øhl= 10 mm 
nhl = 2 
c = 20 mm 
d1 = c + øhl /2 + øtř = 20 + 10/2 + 6 = 31 mm 
d = h – d1 = 220 – 31 = 189 mm 
Ast = n ·  pi ·  øhl 2 / 4 = 2 ·  pi ·  102 / 4 = 157,08 mm2 
 Obr. P 1.7 Průřez zkušebního prvku v poli 
 
Konstrukční zásady 
- plocha výztuže 
As,min = 0,26 ·  fctm/fyk ·  b ·  h = 0,26 ·  1,9/500 ·  0,140 ·  0,220 = 0,271 ·  10-4 m2 
As,min = 0,0013 ·  b ·  h = 0,0013 ·  0,140 ·  0,220 = 0,357 ·  10-4 m2 
As,min = 0,271 ·  10-4 m2 ≤ 0,357 ·  10-4 m2 => VYHOVUJE 
As,max = 0,04 ·  Ac = 0,04 ·  0,140 ·  0,220 = 12,320 * 10-4 m2 
As,max = 12,320 ·  10-4 m2 ≥ Ast = 1,5708 ·  10-4 m2 ≥ As,min = 0,271 ·  10-4 m2 => VYHOVUJE 
- vzdálenost prutu 
smin = max {1,5 ·  øhl; 20mm} = max {1,5 ·  10; 20} = max {15; 20} = 20 mm 
smax = 200 mm 
smin = 20 mm ≤ s = 25-90 mm ≤ smax = 200 mm => VYHOVUJE 
 
VE VETKNUTÍ 
b = 140 mm 
h = 220 mm 
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øhl,1= 10 mm 
nhl,1 = 2 
c = 20 mm 
d1 = c + øhl /2 + øtř = 20 + 10/2 + 6 = 31 mm 
d = h – d1 = 220 – 31 = 189 mm 
Ast,1 = n ·  pi ·  øhl 2 / 4 = 2 ·  pi ·  102 / 4 = 157,08 mm2 
øhl,2= 10 mm 
nhl,2 = 3                                                                
c = 20 mm 
Ast,2 = n ·  pi ·  øhl 2 / 4 = 3 ·  pi ·  102 / 4 = 235,62 mm2 
d2 = c + øhl /2 + øtř = 20 + 10/2 + 6 = 31 mm 
ds = d – d2 = 189 – 31 = 158 mm 
 
Obr. P 1.8 Průřez zkušebního prvku ve vetknutí 
 
Konstrukční zásady 
- plocha výztuže 
Ast = Ast,1 + Ast,2 = 157,08 + 235,62 = 392,7 m2 
As,max = 12,320 ·  10-4 m2 ≥ Ast = 3,927 ·  10-4 m2 ≥ As,min = 0,271 ·  10-4 m2 => VYHOVUJE 
- vzdálenost prutu 
smin = 20 mm ≤ s = 25-90 mm ≤ smax = 200 mm => VYHOVUJE 
 
P 1.2.5. Výpočet únosnosti prvku nezesíleného zkušebního prvku 
s normovými parametry 
 
V POLI 
Výška tlačené oblasti betonu x 
x = fyd ·  Ast / (0,8 ·  b ·  fcd) = 434,783 ·  157,08 / (0,8 ·  140 ·  14,16667)  = 43,0 mm 
Rameno vnitřních sil z 
z = d – 0,4 ·  x = 189 – 0,4 · 43,0 = 171,8 mm  
Moment únosnosti prvku MRd dle EC s výpočtovými hodnotami 
MRd = Ast ·  fyd ·  z = 157,08 ·  10-6 ·  434,783 ·  106 ·  171,8 ·  10-6 = 12,743 kNm 
FEd1 = 38,0 kN => FE = 2 · FEd1 = 2 · 38 = 76,0 kN 
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Kontrola započítatelnosti výztuže 
- ζbal < ζbal,1 
ζbal = x / d = 53,8 / 189 = 0,2847 
ζbal,1 = |εcu3| / (|εcu3| + εyd) = |-3,5|/(|-3,5| + 2,17391) = 0,6169 
ζbal = 0, 2847 < ζbal,1 = 0,6169 => VYHOVUJE 
- εs > εyd 
εs = εcu3 ·  d / x - εcu3 = 0,0035 ·  189 / 53,8 – 0,0035 = 0,0088 
εyd = fyd / Es = 434,783/200 = 2,17391 ‰ = 0,0022 
εs = 0,0088 > εyd = 0,0022 => VYHOVUJE 
 
VE VETKNUTÍ 
Výška tlačené oblasti betonu x 
x = (Ast,2 - Ast,1) ·  fyd / (0,8 ·  b ·  fcd) = (235,62 – 157,08) ·  434,783 / (0,8 · 140 ·  14,16667)              
= 26,5 mm 
Rameno vnitřních sil z 
z = d – 0,4 ·  x = 158 – 0,4 · 26,5 = 147,4 mm 
Moment únosnosti prvku MRd dle EC s výpočtovými hodnotami 
MRd = Ast,2 ·  fyd ·  ds + 0,8 ·  b ·  x ·  fcd ·  z = 235,62 ·  10-6 ·  434,783 ·  106 ·  158 ·  10-6 + 0,8 ·  0,140 ·  
26,5 ·  10-6  ·  14,16667 ·  106 ·  147,4 ·  10-6  = 17,429 kNm 
 
Kontrola započítatelnosti výztuže 
- ζbal < ζbal,1 
ζbal = x / d = 26,9 / 158 = 0,2940 
ζbal,1 = |εcu3| / (|εcu3| + εyd) = |-3,5| / (|-3,5| + 2,17391) = 0,6169 
ζbal = 0,3675 < ζbal,1 = 0,6169 => VYHOVUJE 
- εs > εyd 
εs = εcu3 ·  d / x - εcu3 = 0,0035 ·  0,158 / 0,054 – 0,0035 = 0,0127 
εyd = fyd / Es = 434,783 / 200 = 2,17391 ‰ = 0,0022 
εs = 0,0127 > εyd = 0,0022 => VYHOVUJE 
 
P 1.3. Návrh smykové výztuže prvku 
 
Návrh třmínků 
øsw = 6 mm 
Asw = 2,8274 ·  10-5 m2 
α = 90˚ 
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Maximální vzdálenost  
smax = Asw / VEd ·  fyd ·  z ·  cotgθ = 2,8274 ·  10-5 / (41,857 ·  103) ·  434,783 · 106 ·  0,170 ·  2,41421 = 
0,121 mm => sb = 100 mm = 0,100 m 
Posouzení navržené smykové výztuže 
VRd,s = Asw / sb ·  fyd ·  z ·  cotgθ = 2,8274 ·  10-5 / 0,100 ·  434,783 · 106 ·  0,170 ·  2,41421 =  
= 50,453 kN 
 
P 1.4. Kotevní délka výztuže 
 
Kotevní délka lbd 
lbd = α1 ·  α2 ·  α3 ·  α4 ·  α5 ·  lb,rqd ≥ lb,min 
lb,rqd = øhl/4 ·  fyd /fbd = 8/4 · 434,783/9,06667 = 95,908 mm 
lb,min = max { 0,3 ·  lb,rqd; 10 ·  øhl; 100 mm} = max { 0,3 ·  95,908; 10 ·  8; 100 mm} = max { 29; 
80; 100} =  100 mm 
α1= 1,0 
α2 = 1 – 0,15 · (cd - øhl)/ øhl = 1 – 0,15 ·  (17,5 – 10)/10 = 0,888 = 0,7 až 1,0 => VYHOVUJE 
 cd = min { a/2; c1; c} = min {35/2; 20; 20} = 17,5 mm 
α3 = 1 – K ·  λ  = 1,0 – 0,0 ·  1,625 = 1,0 
 K = 0,0 
 λ = (ƩAst - ƩAst,min)/ ƩAs = (0,00040 – 0,00027)/0,00008 = 1,625 
α4 = 1,0 
α5 = 1,0 
lbd = α1 ·  α2 ·  α3 ·  α4 ·  α5 ·  lb,rqd = 1,0 ·  0,888 ·  1,0 ·  1,0 ·  1,0 ·  95,908 = 85,118 mm  
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P 1.5. Výpočet průhybu nezesíleného prvku s normovými 
parametry 
 
P 1.5.1. Charakteristiky plně působícího ideálního průřezu bez zesílení 
 
Plocha betonu    Ac = h · b = 220 · 140 = 30800 mm2 
Plocha výztuže   Ast = 157,08 mm2 
Poměr modulů pružnosti  
αs = Es/Ec = 200/30 = 6,667 
Plocha id. průřezu   
Ai = Ac + αs · Ast = 30800 + 6,667 · 157,08 = 31847,2 mm2 
Statický moment id. pr.  
Si = Ac · h/2 + αs · Ast · d = 30800 · 220/2 + 6,667 · 157,08 · 189 = 3,586 · 106 mm3 
Výška tlačené části průřezu  
xi = Si/Ai = 3,586 · 106 / 31847,2 = 112,6 mm 
Moment setrvačnosti id. pr.  
Ii = 1/12 · b · h3 + b · h · (h/2 – xi)2 +  αs · Ast · (d - xi)2 = 1/12 · 140 · 2203 + 140 · 220 · (220/2 – 
112,6)2 + 6,667 · 157,08 · (189 – 112,6)2 = 1,3055 · 108mm4 = 1,3055 · 10-4 m4 
 
P 1.5.2. Výpočet momentu na mezi vzniku trhlin 
 
Mcr = fcmt · Ii / (h - xi) = 2,6 · 1,3055 · 10-4 / (220 - 112,6) = 3,160 kNm 
Fcr1, = 8,9 kN 
 
P 1.5.3. Výpočet průhybu pro plně působící průřez 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (30 ·  109 ·  1,3055 ·  10-4) = 
= 1,596 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 ·  a3) = 8,9 ·  103 / (24 ·   30 ·  109 ·  1,3055 ·  10-4) ·  (3 ·  0,955 ·  
2,8102 - 4 · 0,9553) = 1,812 · 10-3 m 
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Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 6,138 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  30 ·  109 · 1,3055 ·  10-4) = 
= - 1,547  ·  10-3 m 
Celkový průhyb  
w = wg + wF + wM = 1,596 · 10-4 + 1,812 · 10-3 + (- 1,547 · 10-3) = 4,249 · 10-4 m = 0,425 mm 
 
P 1.5.4. Charakteristiky ideálního průřezu oslabeného trhlinami 
 
Výška tlačené části průřezu 
xi,r = - αs ·  Ast / b + ((αs · Ast / b)2 + 2 · αs ·  Ast ·  d / b)0,5 = - 6,667 ·  157,08  / 140 + ((6,667 · 
157,08  / 140)2 + 2 ·  6,667 ·  157,08 ·  189 / 140)0,5 = 46,218 mm 
Moment setrvačnosti oslabeného průřezu trhlinami 
Ii = 1/3 · b · xi,r 3 + αs · Ast · (d - xi,r)2 = 1/3 · 140 · 46,2183 + 6,667 · 157,08 · (189 – 46,218)2 = 
2,5957 · 107 mm4 = 2,5957 · 10-5 m4 
 
P 1.5.5. Výpočet průhybu pro oslabený průřez trhlinami 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (30 ·  109 ·  2,5957 · 10-5) = 
= 8,027 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 ·  a3) = 38,0 ·  103 / (24 ·   30 ·  109 ·  2,5957 · 10-5) ·  (3 ·  0,955 
·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 3,891 · 10-2 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 24,483 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  30 ·  109 ·  2,5957 · 10-5) = 
= - 3,103  ·  10-2 m 
Celkový průhyb   
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P 1.6. Výpočet únosnosti zesíleného prvku s normovými parametry 
 
P 1.6.1. Průřezové charakteristiky 
 
Ast = n ·  pi ·  øhl 2 / 4 = 2 ·  pi ·  102 / 4 = 157,08 mm2 
d1 = c + øhl /2 + øtř = 20 + 10/2 + 6 = 31 mm 
d = h – d1 = 220 – 31 = 189 mm 
Ap =  h · b · n = 20 · 5 · 2  = 200 mm2 
dp = 222,5 mm 
 
P 1.6.2. Výpočet únosnosti prvku 
 
Výška tlačené oblasti betonu 
NEd = Fc  -  Fs – Fp 
0 = Ac ·  fc  -  As ·  fs  – Ap ·  fp   
x = (As ·  fs  + Ap ·  fp ) / (0,8 ·  b ·  fc) = (157,08·  434,783  + 200 ·  204,348) / (0,8 ·  140 ·  14,16667) 
= 68,8 mm 
Rameno vnitřních sil z 
zs = d – 0,4 ·  x = 189 – 0,4 ·68,8 = 161,48 mm 
zp = d – 0,4 ·  x = 222,5 – 0,4 ·68,8 = 194,98 mm 
Moment únosnosti prvku MRd dle EC s reálnými hodnotami 
MRd = Ast ·  fs · zs + Ap ·  fp ·  zp = 157,08 ·  10-6  ·  434,783 ·  106 ·  161,48 ·  10-6 + 200 ·  10-6  · 
204,348 ·  106 ·  190,98 ·  10-6 = 18,834 kNm 
FRd1 = 55,0 kN => FEd = 2 · FEd1 = 2 · 55,0 = 110,0 kN 
 
P 1.7. Výpočet průhybu zesíleného prvku s normovými parametry 
 
P 1.7.1. Charakteristiky plně působícího ideálního průřezu se zesílením 
 
Plocha betonu    Ac = h · b = 220 · 140 = 30800 mm2 
Plocha výztuže   Ast = 157,08 mm2 
Plocha betonu    Ap =  h · b · n = 20 · 5 · 2  = 200 mm2 
Příloha P – 1 -  Statický výpočet   
 
Experimentální a numerická analýza zesílení železobetonového vetknutého prvku str. P - 1 – 13 
Poměr modulů pružnosti  
αp = αs = Ep/Ec = 200/30 = 6,667 
Plocha id. průřezu   
Ai = Ac + αs · Ast + αp · Ap = 30800 + 6,667 · 157,08 + 6,667 · 200 = 33180,7 mm2 
Statický moment id. pr.  
Si = Ac · h/2 + αs · Ast · d + αp · Ap · d = 30800 · 220/2 + 6,667 · 157,08 · 189 + 6,667 · 200 · 222,5 
= 3,883 · 106 mm3 
Výška tlačené části průřezu  
xi = Si/Ai = 3,883 · 106 / 33180,7 = 117,0 mm 
Moment setrvačnosti id. pr.  
Ii = 1/12 · b · h3 + b · h · (h / 2 – xi)2 +  αs · Ast · (d - xi)2 +  αp · Ap · (d - xi)2 = 1/12 · 140 · 2203 + 140 
· 220 · (220 / 2 – 117,0)2 + 6,667 · 157,08 · (189 – 117,0)2 + 6,667 · 200 · (222,5 – 117,0)2 = 1,4450 
· 108mm4 = 1,4450 · 10-4 m4 
 
P 1.7.2. Výpočet momentu na mezi vzniku trhlin 
 
Mcr = fcmt · Ii / (h - xi) = 2,6 · 1,4450 · 10-4 / (220 - 117) = 3,648 kNm 
Fcr = 10,2 kN 
 
P 1.7.3. Výpočet průhybu pro plně působící průřez 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (30 ·  109 ·  1,4450 · 10-4) = 
= 1,442 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 ·  a3) = 10,2 ·  103 / (24 ·   30 ·  109 ·  1,4450 · 10-4) ·  (3 ·  0,955 
·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 1,876 · 10-3 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 6,657 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  30 ·  109 · 1,4450 · 10-4) = 
= - 1,516  ·  10-3 m 
Celkový průhyb  
w = wg + wF + wM = 1,442 · 10-4 + 1,875 · 10-3 + (- 1,516  ·  10-3) = 5,048 · 10-4 m = 0,505 mm 
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P 1.7.4. Charakteristiky ideálního průřezu oslabeného trhlinami 
 
Výška tlačené části průřezu 
xi,r = - (αs ·  Ast + αp ·  Ap) / b + (((αs · Ast + αp ·  Ap)/ b)2 + 2 · (αs ·  Ast ·  d + αp · Ap ·  dp)/ b)0,5 = - 
(6,667 · 157,08 + 6,667 ·  200) / 140 + (((6,667 · 157,08 + 6,667 ·  200) / 140)2 + 2 ·  (6,667 · 
157,08 ·  189 + 6,667 ·  200 ·  222,5) / 140)0,5 = 68,78 mm 
Moment setrvačnosti oslabeného průřezu trhlinami 
Ii = 1/3 · b · xi,r 3 + αs · Ast · (d - xi,r)2 + αp · Ap · (d - xi,r)2 = 1/3 · 140 · 68,83 + 6,667 · 157,08 · (189 – 
68,8)2 + 6,667 · 200 · (222,5 – 68,8)2 = 6,1828 · 107 mm4 = 6,1828 · 10-5 m4 
 
P 1.7.5. Výpočet průhybu pro oslabený průřez trhlinami 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (30 ·  109 ·  6,1828 · 10-5) = 
= 3,370 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 ·  a3) = 55,0 ·  103 / (24 ·   30 ·  109 ·  6,1828 · 10-5) ·  (3 ·  0,955 
·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 2,365 · 10-2 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 35,201 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  30 ·  109 ·  6,1828 · 10-5) = 
= - 1,873  ·  10-2 m 
Celkový průhyb   
w = wg + wF + wM = 3,370 · 10-4 + 2,365 · 10-2 + (- 1,873  ·  10-2) = 5,251 · 10-3 m = 5,251 mm 
 
P 1.8. Výpočet únosnosti nezesílených prvků s reálnými parametry 
 
P 1.8.1. Reálné materiálové charakteristiky 
 
Z laboratorních zkoušek na doprovodných tělesech byla určena třída betonu vybetonovaných 
zkušebních  prvků, která je 45/50. Třída betonářské oceli je B500 a třída ocelových pásů je S235. 
V Tab. 3.2 jsou zobrazeny parametry použitých materiálů s reálnými hodnotami. 
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  C45/55   
charakteristická pevnost betonu - tah fctm= 3,8 MPa 
charakteristická pevnost betonu - tlak fc= 51,0 MPa 




třída betonářské oceli   B500   
součinitel spolehlivosti oceli γs= 1,15 
 
charakteristická pevnost oceli fy= 615,3 MPa 
modul pružnosti oceli Es= 198,1 GPa 
OCELOVÉ PÁSY 
   
třída ocelových pásů   S235   
charakteristická pevnost ocelových pásů fy= 323,4 MPa 
modul pružnosti ocelových pásů Ep= 200,1 GPa 
 
P 1.8.2. Výpočet únosnosti prvku 
 
Výška tlačené oblasti betonu 
x = Ast ·  fy / (0,8 ·  b ·  fcd) = 157,08 ·  615,3 / (0,8 ·  140 ·  51,0) = 16,9 mm 
Rameno vnitřních sil z 
z = d – 0,4 ·  x = 189 – 0,4 ·16,9 = 182,24 mm 
Moment únosnosti prvku MRd dle EC s reálnými hodnotami 
MRd = Ast ·  fy ·  z = 157,08 ·  10-6  ·  615,3 ·  106 ·  182,24 ·  10-6 = 14,446 kNm 
FRd1 = 43,3 kN => FRd = 2 · FRd1 = 2 · 43,3 = 86,6 kN 
 
P 1.9. Výpočet únosnosti zesíleného zkušebního prvku s reálnými 
parametry 
 
P 1.9.1. Výpočet únosnosti prvku 
 
Výška tlačené oblasti betonu 
NEd = Fc  -  Fs – Fp 
0 = Ac ·  fc  -  As ·  fs  – Ap ·  fp   
x = (As ·  fs  + Ap ·  fp ) / (0,8 ·  b ·  fc) = (157,08·  615,3  + 200 ·  323,4) / (0,8 ·  140 ·  51) = 28,8 mm 
Rameno vnitřních sil z 
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zs = d – 0,4 ·  x = 189 – 0,4 ·28,8 = 177,48 mm 
zp = d – 0,4 ·  x = 222,5 – 0,4 ·28,8 = 210,98 mm 
Moment únosnosti prvku MRd dle EC s reálnými hodnotami 
MRd = Ast ·  fs ·  zs + Ap ·  fp ·  zp = 157,08 ·  10-6  ·  615,3 ·  106 ·  177,48 ·  10-6 + 200 ·  10-6  ·  323,4 ·  
106 ·  210,98 ·  10-6 = 22,151 kNm 
FRd = 67,3 kN => FEdmax = 134,6 kN 
 
P 1.10. Výpočet průhybu nezesíleného zkušebního prvku s reálnými 
parametry 
 
P 1.10.1. Charakteristiky plně působícího ideálního průřezu bez zesílení 
 
Plocha betonu    Ac = h · b = 220 · 140 = 30800 mm2 
Plocha výztuže   Ast = 157,08 mm2 
Poměr modulů pružnosti  
αs = Es/Ec = 198,1/32,25 = 6,143 
Plocha id. průřezu   
Ai = Ac + αs · Ast = 30800 + 6,143 · 157,08 = 31764,9 mm2 
Statický moment id. pr.  
Si = Ac · h/2 + αs · Ast · d = 30800 · 220/2 + 6,143 · 157,08 · 189 = 3,570 · 106 mm3 
Výška tlačené části průřezu  
xi = Si/Ai = 3,570 · 106 / 31764,9 = 112,4 mm 
Moment setrvačnosti id. pr.  
Ii = 1/12 · b · h3 + b · h · (h/2 – xi)2 +  αs · Ast · (d - xi)2 = 1/12 · 140 · 2203 + 140 · 220 · (220/2 – 
112,4)2 + 6,143 · 157,08 · (189 – 112,4)2 = 1,3007 · 108mm4 = 1,3007 · 10-4 m4 
 
P 1.10.2. Výpočet momentu na mezi vzniku trhlin 
 
Mcr = fcmt · Ii / (h - xi) = 3,8 · 1,3007 · 10-4 / (220 - 112,4) = 4,594 kNm 
Fcr1 = 13,3 kN 
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P 1.10.3. Výpočet průhybu pro plně působící průřez 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (32,25 ·  109 ·  1,3055 ·  10-4) = 
= 1,485 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 ·  a3) = 67,3 ·  103 / (24 ·   32,25 ·  109 ·  1,3055 ·  10-4) ·  (3 · 
0,955 ·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 2,519 · 10-3 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 42,955 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  32,25 ·  109 ·  1,3055 ·  10-4) = 
= - 2,089  ·  10-3 m 
Celkový průhyb  
w = wg + wF + wM = 1,485 · 10-4 + 2,519 · 10-3 + (- 2,089  ·  10-3) = 5,783 · 10-4 m = 0,578 mm 
 
P 1.10.4. Charakteristiky ideálního průřezu oslabeného trhlinami 
 
Výška tlačené části průřezu 
xi,r = - αs ·  Ast / b + ((αs · Ast / b)2 + 2 · αs ·  Ast ·  d / b)0,5 = - 6,143 ·  157,08  / 140 + ((6,143 · 
157,08  / 140)2 + 2 ·  6,143 ·  157,08 ·  189 / 140)0,5 = 51,114 mm 
Moment setrvačnosti oslabeného průřezu trhlinami 
Ii = 1/3 · b · xi,r 3 + αs · Ast · (d - xi,r)2 = 1/3 · 140 · 51,1143 + 6,143 · 157,08 · (189 – 51,114)2 = 
2,4578 · 107 mm4 = 2,4578 · 10-5 m4 
 
P 1.10.5. Výpočet průhybu pro oslabený průřez trhlinami 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (32,25 ·  109 ·  2,4578 · 10-5) = 
= 7,886 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a · l2 - 4 · a3) = 43,3 ·  103 / (24 ·   32,25 · 109 ·  2, 4578 · 10-5) ·  (3 · 
0,955 ·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 4,356 · 10-2 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 27,826 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  32,25 ·  109 ·  2, 4578 · 10-5) = 
Příloha P – 1 -  Statický výpočet   
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= - 3,356  ·  10-2 m 
Celkový průhyb   
w = wg + wF + wM = 7,886 · 10-4 + 4,356 · 10-2 + (- 3,465  ·  10-2) = 9,701 · 10-3 m = 9,701 mm 
 
P 1.11. Výpočet průhybu zesíleného zkušebního prvku s reálnými 
parametry 
 
P 1.11.1. Charakteristiky plně působícího ideálního průřezu se zesílením 
 
Plocha betonu    Ac = h · b = 220 · 140 = 30800 mm2 
Plocha výztuže   Ast = 157,08 mm2 
Plocha betonu    Ap =  h · b · n = 20 · 5 · 2  = 200 mm2 
Poměr modulů pružnosti  
αs = Es/Ec = 198,1/32,25 = 6,143 
αp = Ep/Ec = 200,1/32,25 = 6,205 
Plocha id. průřezu   
Ai = Ac + αs · Ast + αp · Ap = 30800 + 6,143 · 157,08 + 6,205 · 200 = 33005,9 mm2 
Statický moment id. pr.  
Si = Ac · h/2 + αs · Ast · d + αp · Ap · d = 30800 · 220/2 + 6,143 · 157,08 · 189 + 6,205 · 200 · 222,5 
= 3,846 · 106 mm3 
Výška tlačené části průřezu  
xi = Si/Ai = 3,846 · 106 / 33005,9 = 116,5 mm 
Moment setrvačnosti id. pr.  
Ii = 1/12 · b · h3 + b · h · (h / 2 – xi)2 +  αs · Ast · (d - xi)2 +  αp · Ap · (d - xi)2 = 1/12 · 140 · 2203 + 140 
· 220 · (220 / 2 – 116,5)2 + 6,143 · 157,08 · (189 – 116,5)2 + 6,205 · 200 · (222,5 – 116,5)2 = 1,4454 
· 108mm4 = 1,4454 · 10-4 m4 
 
P 1.11.2. Výpočet momentu na mezi vzniku trhlin 
 
Mcr = fcmt · Ii / (h - xi) = 3,8 · 1,4454 · 10-4 / (220 – 116,5) = 5,307 kNm 
Fcr = 15,5 kN 
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P 1.11.3. Výpočet průhybu pro plně působící průřez 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  770 ·  2,8104 / (32,25 ·  109 ·  1, 4454 · 10-4) = 
= 1,341 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 ·  a3) = 15,5 ·  103 / (24 ·   32,25 ·  109 ·  1, 4454 · 10-4) ·  (3 ·  
0,955 ·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 2,652 · 10-3 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 10,299 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  32,25 ·  109 ·  1, 4454 · 10-4) = 
= - 2,181  ·  10-3 m 
Celkový průhyb  
w = wg + wF + wM = 1,341 · 10-4 + 2,652 · 10-3 + (- 2,181  ·  10-3) = 6,050 · 10-4 m = 0,605 mm 
 
P 1.11.4. Charakteristiky ideálního průřezu oslabeného trhlinami 
 
Výška tlačené části průřezu 
xi,r = - (αs ·  Ast + αp ·  Ap) / b + (((αs · Ast + αp ·  Ap)/ b)2 + 2 · (αs ·  Ast ·  d + αp · Ap ·  dp)/ b)0,5 = - 
(6,143 · 157,08 + 6,205 ·  200) / 140 + (((6,143 · 157,08 + 6,205 ·  200) / 140)2 + 2 ·  (6,143 · 
157,08 ·  189 + 6,205 ·  200 ·  222,5) / 140)0,5 = 66,7 mm 
Moment setrvačnosti oslabeného průřezu trhlinami 
Ii = 1/3 · b · xi,r 3 + αs · Ast · (d - xi,r)2 + αp · Ap · (d - xi,r)2 = 1/3 · 140 · 68,83 + 6,143 · 157,08 · (189 – 
66,7)2 + 6,205 · 200 · (222,5 – 66,7)2 = 5,975 · 107 mm4 = 5,975 · 10-5 m4 
 
P 1.11.5. Výpočet průhybu pro oslabený průřez trhlinami 
 
Průhyb od vlastní tíhy 
wg = 5 / 384 ·  gk ·  l4 / (E ·  I) = 5 / 384 ·  778,4 ·  2,8104 / (32,25 ·  109 ·  5,975 · 10-5) = 
= 3,244 · 10-4 m 
Průhyb od zatížení dvojicí sil F/2 
wF = Fcr / (24 ·   E ·  I) ·  (3 ·  a ·  l2 - 4 · a3) = 67, 3 · 103 / (24 ·   32,25 ·  109 · 5,975 · 10-5) ·  (3 · 
0,955 ·  2,8102 - 4 ·  0,9553) = 2,785 · 10-2 m 
Průhyb od momentů ve vetknutí 
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wM = - M · l2 / (8 ·  E ·  I) = - 42,955 ·  103 ·  2,8102 / (8 ·  32,25 ·  109 ·  5,975 · 10-5) = 
= - 2,200  ·  10-2 m 
Celkový průhyb   
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Obr. P 2.1 Rozvržení betonářské výztuže zkušebních prvků 
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
Obr. P 2.2 Průřez zkušebního prvku v poli 

 
Obr. P 2.3 Průřez zkušebního prvku ve vetknutí 
 
Tab. P 2.1 Výpis betonářské výztuže 
Ø výžtuže délka  počet na 1 prvek  počet celkem 
[mm] [mm] [ks]  [ks] 
10 4000 2 4 
10 1375 6 12 
10 1450 2 4 
6 900 30 60 
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Objemová hmotnost doprovodných těles a zkoušených ocelových prutů: 
 
krychle 100 x 100 x 100 mm 
 
a [mm] b [mm] l [mm] m [kg] ρ [kg/m3] ρ [kg/m3] 
KP 1-1 149,94 149,31 149,95 7,883 2 348,22 
2 344,10 
KP 1-2 150,07 148,57 150,02 7,830 2 340,93 
KP 2-1 150,12 150,12 148,86 7,801 2 325,39 
KP 3-1 149,81 146,50 149,91 7,785 2 366,19 
KP 4-1 150,12 149,94 150,12 7,893 2 335,86 
KP 4-2 148,87 149,79 149,81 7,836 2 345,65 
KP 5-1 150,31 149,94 150,00 7,865 2 326,49 
KP 6-1 150,67 150,02 150,27 8,031 2 364,40 
KP 6-2 149,20 149,90 150,06 7,951 2 369,12 
KP 6-3 151,10 149,80 149,92 7,983 2 352,50 
KP 7-1 151,82 150,02 150,05 7,930 2 320,38 
KP 7-2 149,40 150,15 150,14 7,861 2 334,02 
 
hranoly 100 x 100 x 500 mm 
 
a [mm] b [mm] l [mm] m [kg] ρ [kg/m3] ρ [kg/m3] 
KP 1-1 97,91 100,39 399,00 9,168 2 337,68 
2 352,46 
KP 2-1 98,44 100,57 399,00 9,303 2 355,10 
KP 2-2 101,28 97,95 399,50 9,341 2 356,94 
KP 3-1 99,01 99,95 400,00 9,411 2 377,46 
KP 4-1 98,12 100,44 399,50 9,193 2 334,94 
KP 4-2 99,70 100,11 399,00 9,450 2 372,94 
KP 5-1 100,16 100,20 399,00 9,414 2 350,93 
KP 6-1 99,91 100,43 399,00 9,511 2 375,64 
KP 6-2 97,73 100,29 400,00 9,096 2 320,09 
KP 7-1 97,41 99,90 399,00 9,097 2 342,91 
 
hranoly 80 x 80 x 480 mm 
 
a [mm] b [mm] l [mm] m [kg] ρ [kg/m3] ρ [kg/m3] 
1.1 79,04 80,54 482,5 7,310 2 380,06 
2 370,18 
2.1 80,29 78,98 482,0 7,221 2 362,80 
3.1 78,97 79,12 480,0 7,111 2 371,20 
5.1 81,73 78,18 479,5 7,356 2 401,06 
6.1 78,97 81,39 481,0 7,341 2 374,67 
7.1 78,72 80,89 480,5 7,133 2 331,30 
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betonářské oceli Ø 6 mm 
 
l [mm] A [mm2] m [g] ρ [kg/m3] ρ [kg/m3] 
6 - 1 561,0 29,25 128,8 7849,23 
7850,58 6 - 2 556,0 28,91 126,2 7851,21 
6 - 3 555,0 28,87 125,8 7851,29 
 
betonářské oceli Ø 10 mm 
 
l [mm] A [mm2] m [g] ρ [kg/m3] ρ [kg/m3] 
10 - 1 570,0 78,20 349,9 7849,87 
7850,04 10 - 2 566,0 78,30 347,9 7850,12 
10 - 3 567,0 77,60 345,4 7850,14 
 
ocelových pásů 20 x 5 mm 
 
l [mm] A [mm2] m [g] ρ [kg/m3] ρ [kg/m3] 
L - 1 587,5 102,93 474,7 7850,00 
7849,85 L - 2 586,0 103,13 474,4 7849,86 
L - 3 584,0 102,94 471,9 7849,70 
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Vyhodnocení statického modulu pružnosti v tlaku: 
 
     ha [-] hb [-] ∆l [-] ∆ԑ  [-] ∆σ  [N/mm2] Ec [N/mm2] Ec [N/mm2] 
KP 1-1 0,099 0,005 0,094 0,00047 15,261 32 469,5 
32 248,2 
KP 2-1 0,102 0,006 0,096 0,00048 14,632 30 482,8 
KP 3-1 0,096 0,007 0,089 0,00045 14,652 32 926,5 
KP 4-1 0,101 0,006 0,095 0,00048 14,713 30 974,9 
KP 5-1 0,103 0,015 0,088 0,00044 14,448 32 836,2 
KP 6-1 0,095 0,010 0,085 0,00043 14,452 34 003,9 
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Vyhodnocení stanovení lomových parametrů betonu: 

bz [mm] z [mm] h [mm] z/h [%] hz [mm] A [Nm] Gt [MN/m] Gt [MN/m] 
1.1 80,55 25,83 80,18 32,22 54,35 2 791,469 0,64 
0,68 
2.1 78,93 25,62 80,23 31,93 54,61 4 312,508 1,00 
3.1 78,87 25,06 79,96 31,34 54,90 4 321,396 1,00 
5.1 83,11 27,84 79,37 35,08 51,53 2 628,927 0,61 
6.1 81,82 25,92 80,21 32,32 54,29 1 876,077 0,42 
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Vyhodnocení krychelné pevnosti betonu v tlaku: 
 
a [mm] b [mm] F [kN] fc,cube [N/mm2] fc,cube [N/mm2] 
KP 1-1 149,94 149,31 1 529,6 68,32 
68,98 
KP 1-2 150,07 148,57 1 526,7 68,47 
KP 2-1 150,12 150,12 1 551,1 68,83 
KP 3-1 149,81 146,50 1 617,3 73,69 
KP 4-1 150,12 149,94 1 380,5 61,33 
KP 4-2 148,87 149,79 1 405,4 63,02 
KP 5-1 150,31 149,94 1 522,5 67,55 
KP 6-1 150,67 150,02 1 648,7 72,94 
KP 6-2 149,20 149,90 1 615,4 72,23 
KP 6-3 151,10 149,80 1 661,0 73,38 
KP 7-1 151,82 150,02 1 508,2 66,22 
KP 7-2 149,40 150,15 1 609,0 71,73 
 
Vyhodnocení hranolové pevnosti betonu v tlaku: 

a [mm] b [mm] F [kN] fc,prism [N/mm2] fc,prism [N/mm2] 
KP 2-2 101,28 97,95 570,0 57,46 
51,00 KP 4-2 99,70 100,11 516,2 51,72 
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Vyhodnocení stanovení pevnosti oceli v tahu: 
 
pruty Ø 6 mm 
l [mm] m [kg] l0 [mm] E [GPa] E [GPa] 
6 - 1 561,0 128,8 224,0 199,7 
200,37 6 - 2 556,0 126,2 229,0 201,1 
6 - 3 555,0 125,8 226,0 200,3 

A [mm2] FMAX [kN] fu [N/mm2] fu [N/mm2] fy [N/mm2] fy [N/mm2] 
6 - 1 29,25 18,606 636,1 
630,70 
518,0 
520,00 6 - 2 28,91 18,384 635,9 529,0 
6 - 3 28,87 17,902 620,1 513,0 

pruty Ø 10 mm 
l [mm] m [kg] l0 [mm] E [GPa] E [GPa] 
10 - 1 570,0 349,9 228,0 194,1 
198,03 10 - 2 566,0 347,9 228,0 197,6 
10 - 3 567,0 345,4 227,0 202,4 
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A [mm2] FMAX [kN] fu [N/mm2] fu [N/mm2] fy [N/mm2] fy [N/mm2] 
10 - 1 78,20 55,743 712,8 
715,48 
617,3 
615,30 10 - 2 78,30 56,233 718,2 624,6 
10 - 3 77,60 55,518 715,4 604,0 

pruty ocelových lamel 20 x 5 mm 
l [mm] m [kg] l0 [mm] E [GPa] E [GPa] 
P - 1 587,5 474,7 228,0 197,5 
200,07 P - 2 586,0 474,4 228,0 201,6 
P - 3 584,0 471,9 227,0 201,1 

A [mm2] FMAX [kN] fu [N/mm2] fu [N/mm2] fy [N/mm2] fy [N/mm2] 
P - 1 102,93 42,936 417,14 
416,32 
326,7 
323,40 P - 2 103,13 42,851 415,50 329,7 
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LEGENDA: w1 a w6 jsou průhyb na kraji prvku 
  w2 a w5 jsou průhyb na konci vetknutí prvku 
  w3 a w4 jsou průhyb ve středu prvku 
 
Závislost zatěžovací síly na průhybu při experimentální analýze 
nezesíleného zkušebního prvku: 
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Závislost zatěžovací síly na poměrném přetvoření při experimentální 








 LEGENDA: w1 a w6 jsou průhyb na kraji prvku 
  w2 a w5 jsou průhyb na konci vetknutí prvku 
  w3 a w4 jsou průhyb ve středu prvku 
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Závislost zatěžovací síly na průhybu v polovině rozpětí nosníku při 




Závislost zatěžovací síly na poměrném přetvoření při experimentální 
analýze zesíleného zkušebního prvku: 
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Závislost posunů v ocelových pásech na zatěžovací síle při experimentální 
analýze zesíleného zkušebního prvku: 
 
 
LEGENDA: P horní je posun v horním ocelovém páse 
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P 5.1. Výstupy zesíleného zkušebního prvku 
 
P 5.1.1. Výstupy při přetvoření w = 3,529 mm 
 









Obr. P 5.3 Normálová složka napětí betonu 
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Obr. P 5.3 Normálová složka deformace 
 
P 5.1.2. Výstupy při mezním stavu únosnosti 
 




Obr. P 5.3 Napětí v betonu 
 
 
Obr. P 5.3 Normálová složka napětí betonu 
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Obr. P 5.3 Normálová složka deformace 
 
P 5.1.3. Výstupy z monitorovacích bodů 
 
 
Obr. P 5.3 Závislost výpočtového kroku na deformaci u okraje vetknutí 
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Obr. P 5.3 Závislost deformace v polovině rozpětí prvku na zatěžovací síle 
 
P 5.2. Výstupy zesíleného zkušebního prvku 
 
P 5.2.1. Výstupy při přetvoření w = 3,861 mm 
 
Výpočetní krok č. 33 
 
 
Obr. P 5.3 Napětí v betonu 
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Obr. P 5.3 Normálová složka napětí betonu 
 
 
Obr. P 5.3 Normálová složka deformace 
 
P 5.2.2. Výstupy při mezním stavu únosnosti 
 
Výpočetní krok č. 66 
 
 
Obr. P 5.3 Napětí v betonu 
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Obr. P 5.3 Normálová složka napětí betonu 
 
 
Obr. P 5.3 Normálová složka deformace 
 
P 5.2.3. Výstupy z monitorovacích bodů 
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Obr. P 5.3 Závislost výpočtového kroku na deformaci u okraje vetknutí 
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Obr. P 4.1 Hutnění krychle při betonáži                          Obr. P 4.2 Hutnění hranolu při betonáži 
 
                   
        Obr. P 4.3 Formy na hranoly                              Obr. P 4.4 Vybetonovaná doprovodná tělesa       
        
               
       Obr. P 4.5 Plnění zkušebního prvku                              Obr. P 4.6 Hutnění zkušebního prvku           
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Obr. P 4.7 Připravená forma zkušebních prvků                 Obr. P 4.8 Vybetonované zkušební prvky      
 
Fotodokumentace ke kapitole 5. - Laboratorní zkoušky pro zjištění 
mechanických vlastností betonu 
 
                             
Obr. P 5.1 Připravené těleso ke zkoušce          Obr. P 5.2 Doprovodné těleso s vytvořeným 
statického modulu pružnosti    zářezem ke zkoušce lomových parametrů betonu 
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